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Alternativní způsoby založení kruhové nádrže v jemnozrnných zeminách 
Zakládání staveb na stlačitelném, málo únosném podloží vyžaduje návrh takových 
opatření, která zajistí potřebnou únosnost a dovolené sedání. Problematika je řešena na 
příkladu kruhové nádrže na ropu založené v nasycených jílovitých zeminách, konkrétně 
se jedná o nádrž na ropu v Kloboukách u Brna. V práci jsou analyzovány alternativní 
způsoby založení (plošný základ, štěrkové pilíře, hloubkové zlepšování vápnem, 
skupina pilot), sledují se hodnoty sedání, rovnoměrnost sedání, časový průběh sedání a 
namáhání základové desky ohybovým momentem a smykem. Z hlediska velikosti a 
rovnoměrnosti sedání je nejúčinnější pilotový základ, zároveň je ale namáhána 
základová deska na propíchnutí v místech pilot. Pro urychlení konsolidace je vhodnější 
zvolit štěrkové pilíře, tyto jsou ale méně účinné v otázce sedání (velikost, 
rovnoměrnost). Rozumnou alternativu jak z hlediska sedání, tak z hlediska namáhání 
základové desky poskytuje metoda hloubkového zlepšování vápnem. Plošný základ je 
ve všech ohledech nevyhovující. 
Klíčová slova 
Plošný základ, štěrkové pilíře, hloubkové zlepšování vápnem, pilotové založen, metoda 





Alternative methods for foundation the circular tank in fine-grained soils 
Foundations on unbearable and yielding subsoil require such actions as to achieve both 
desired bearing capacity and limited settlement. Issue is presented at foundation the 
circular tank in saturated fine-grained soils, circular tank in Klobouky u Brna in 
particular. Comparison analysis is performed for alternative methods (shallow 
foundation, vibro stone columns, deep soil mixing, pile foundation). Differential and 
total settlement, time-depending analysis and baseplate stress state (bending moment, 
shear force) are assessed for each alternative. Pile foundation provides the best results 
regarding total and differential settlement, but baseplate is also under high puncture 
shear stress. Vibro stone columns seem suitable due to time-depending analysis of 
settlement, on the other hand settlement reductions are not just as good. Deep soil 
mixing provides satisfactory alternative for both pile foundation and vibro stone 
columns. Under such circumstances shallow foundation is not suitable. 
Key words 
Shallow foundation, vibro stone columns, deep soil mixing, pile foudation, finite 
element method, Plaxis, undrained analysis, Mohr-Coulomb 
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1. ÚVOD 
V posledních letech v České republice došlo k navýšení hmotných rezerv 
(např. ropa). Byly postaveny nové velkoobjemové zásobníky v Heřmanově Městci, 
Kloboukách u Brna apod. Vzhledem k celosvětové situaci se dá předpokládat, že do 
budoucna může dojít k opětovnému budování nových zásobníků. Z hlediska jejich 
významu a zkušenosti s poruchou jedné z nádrží je do budoucna důležité získat, co 
nejvíce poznatků o jejich možnostech zakládání a to při využití technologií, které se 
v pozemním stavitelství v České republice tak často nepoužívají. K založení stavebních 
objektů v málo únosných, stlačitelných, jemnozrnných zeminách lze použít jednak 
standardní přístupy (např. piloty) a jednak moderní metody založené na úpravě 
vlastností zemin. 
Konstrukčně jde buď o ocelové, nebo betonové kruhové nádrže kruhového 
půdorysu. Tyto nádrže mohou být i přesypány. Nádrže mohou být samozřejmě založeny 
v různých geologických podmínkách a ve vztahu k nim je potřeba pak volit vhodný 
způsob založení. 
V případě hrubozrnných zemin je důležitým ukazatelem pro volbu způsobu 
založení jejich ulehlost. Je-li zemina ulehlá, respektive středně ulehlá, je možné 
z pohledu zakládání volit plošné založení. V případě kyprého stavu již není možné 
zakládat plošně a je nutné hledat další alternativy. Jednou z velmi vhodných a účinných 
technologií je vibroflotace – zhutňování hloubkovou vibrací. Ponorný vibrátor 
(vibroflot), tvořený dutou ocelovou trubkou s excentrem, vyvozuje vodorovné vibrace a 
tím zeminu hutní. Změny stavu ulehlosti lze déle docílit metodou hloubkového 
dynamického zhutňování, kdy je zlepšované podloží opakovaně vystaveno pádům 
závaží dané hmotnosti z dané výšky. Změna ulehlosti hrubozrnných zemin ze stavu 
kyprého do stavu ulehlého má za následek zvýšení smykové pevnosti a snížení 
stlačitelnosti. 
U jemnozrnných zemin je problematika zakládání mnohem složitější a 
náročnější. V případě diplomové práce jde o plně nasycené jemnozrnné zeminy měkké 
až tuhé konzistence. U těchto zemin je nutné analyzovat jejich chování ihned po 
zatížení (neodvodněné podmínky) a během působení zatížení, respektive během 
životnosti konstrukce (konsolidace, odvodněné podmínky). Sedání jemnozrnných zemin 
je v důsledku konsolidace časově závislou veličinou, jejíž průběh, velikost a charakter 
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se předpovídá. V případě založení konstrukcí, jako je nádrž na ropu, se důraz klade na 
co nejrychlejší uvedení do provozu. Sedání stavby může nepříznivě ovlivnit napojená 
technologická zařízení a hledají se způsoby, jak sedání urychlit. Ke zkrácení doby 
konsolidace slouží například vertikální drény, které jsou do základové půdy instalovány 
v pravidelném rastru a mohou být prefabrikované či pískové. Vertikální drény 
významně podpoří rozptylování pórových tlaků vlivem radiální konsolidace – zkracují 
konsolidační dráhu. Samy o sobě však nepřispějí ke zvýšení únosnosti zeminy a 
neovlivní sedání. Pro tyto účely slouží, podobně jako v případě hrubozrnných zemin, 
metody hloubkového zlepšování nebo hlubinné základy. Jednou z metod hloubkového 
zlepšování jemnozrnných zemin jsou štěrkové pilíře, tedy pilíře hutněného kameniva 
instalované do neúnosného podloží v pravidelném rastru. Štěrkové pilíře společně 
s okolní půdou následně tvoří kompozitní systém se sníženou stlačitelností, díky níž je 
výsledné sedání menší a v konečném důsledku více rovnoměrné. Štěrkové pilíře 
zároveň působí v základové půdě podobně, jako vertikální drény. Druhou metodou, 
hojně využívanou například v Japonsku nebo USA, je hloubkové zlepšování 
zemin pojivy. Promísením přírodního materiálu s pojivem, které může představovat 
cement nebo vápno, vznikne velmi kvalitní materiál se smykovými a deformačními 
vlastnosti řádově odlišnými od původní zeminy. 
Je tedy znát, že moderních metod pro zakládání v neúnosných zeminách je 
mnoho. Každá z nich je samozřejmě založená na jiné myšlence v závislosti na 
vlastnostech zeminy, které má zlepšit, ale záměr mají společný – upravit vlastnosti 
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2. PŘEDMĚT A CÍLE PRÁCE 
Předmětem práce je srovnání alternativních způsobů založení kruhových 
ocelových nádrží na ropu v málo únosných, stlačitelných, jemnozrnných zeminách. 
Srovnání je řešeno formou 3D numerické studie na příkladu konkrétní konstrukce, 
kruhové nádrže na ropu v Kloboukách u Brna, kde byly k dispozici údaje o geologii a 
geometrii konstrukce. Vzhledem k výpočetní náročnosti byla zvolena analýza tak, že 
hloubka provedení prvků (štěrkové pilíře, hloubkové zlepšování, piloty) je totožná 
stejně jako půdorysné rozložení přes zlepšovanou oblast.  
 
Cílem práce je 
 vybrat možné alternativy založení, 
 ověřit možnosti matematického modelování vybraných alternativ založení kruhové 
nádrže ve 3D, 
 porovnat velikost sedání, rovnoměrnost sedání a vnitřní síly v základové desce pro 
vybrané alternativy založení. 
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3. ALTERNATIVNÍ ZPŮSOBY ZALOŽENÍ 
V rámci diplomové práce byly zvoleny tři alternativy k plošnému zakládání 
kruhových nádrží na ropu vhodné do dané geologie. Jedná se o štěrkové pilíře, 
hloubkové zlepšování a pilotový základ. 
Ke každé z metod jsou podány základní informace o technologiích a oblasti 
použití, a protože hlavní náplní práce je numerická srovnávací studie, je dále u každé 
metody zpracována myšlenka zlepšování podloží v podobě matematických vztahů s 
cílem získat vstupní parametry pro matematické modely.  
Metodika návrhu je v případě pilotového zakládání volena z domácí literatury, 
protože piloty mají v českých zemích tradici, jsou známou a používanou standardní 
metodou. Moderní metody, tedy štěrkové pilíře a hloubkové zlepšování, mají trend 
v zahraničních zemích a v souladu s touto skutečností jsou voleny i zahraniční návrhové 
metodiky. 
Plošný základ není alternativou v pravém slova smyslu, protože jak plyne 
z kapitoly 1, v daných základových poměrech by byl návrh plošného základu jen stěží 
obhájitelný. I přes to je ve srovnávací studii plošný základ uveden jako výchozí metoda, 
ke které jsou ostatní alternativní způsoby (štěrkové pilíře, hloubkové zlepšování, 
pilotové založení) přirovnány. 
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3.1. Štěrkové pilíře 
Technologie štěrkových pilířů se používá v případech, kdy podloží je tvořeno 
stlačitelnými zeminami, a to zejména jemnozrnnými. Princip úpravy podloží pomocí 
této technologie spočívá ve v přidání hrubozrnné zeminy. Jedná se o pilíře tvořené 
vibrovaným nebo hutněným kamenivem instalované do základové půdy. 
Z hlediska technologie provádění mluvíme o metodách replacement (náhrada) 
a displacement (roztlačení), plnění kamenivem může být horní či spodní. V Evropě se 
standardně jedná o displacement metodu a plnění hrubozrnné frakce (drcené kamenivo, 
štěrk atd.) je hutněno buď vibračně anebo rázy. Podrobnější informace lze nalézt v 
literatuře (Fiala a kol., 2014).  
Pro účely práce je důležité popsat přístup k modelování štěrkových pilířů.  
Základní koncept navrhování vychází z myšlenky elementární buňky, která představuje 
válcové těleso sestávající ze štěrkového pilíře a okolní zeminy, jak ilustruje (Obr. 1). 
 
Obr. 1. Elementární buňka 
3.1.1. Koncept elementární buňky 
Podloží se rozdělí na systém elementárních buněk definovaných rastrem 
s nulovým třením na dotykových plochách (Obr. 2). Zatížení elementární buňky je 
symetrické, na okraji buňky nedochází k bočním deformacím, buňka je opřena o 
nestlačitelné podloží. 
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Obr. 2. Systém elementárních buněk 
Protože elementární buňka je prezentována jako válcové těleso, je třeba na 
základě geometrie rastru přepočíst skutečnou plochu buňky na plochu kruhovou. 
Přepočet plochy šestiúhelníku (trojúhelníkový rastr), respektive čtverce (čtvercový 
rastr) na plochu kruhu s ekvivalentním průměrem De je dán vzorci: 
▲    
 
   





 (rov. 1)  
■    
 
 





 (rov. 2)  
 ac  = Ac/A        [-] 
 Ac  plocha kruhového průřezu štěrkového pilíře   [m
2
] 
 A  plocha šestiúhelníka/čtverce elementární buňky  [m2] 
 D  průměr štěrkového pilíře     [m] 
 s  rozteč rastru       [m] 
Konstanta před závorkou značí, že za dodržení rozteče rastru lze dosáhnout 
lepšího efektu zlepšení rastrem trojúhelníkovým (rozdíl činí asi 13%). 
O účinnosti zlepšení rozhodují jak rozteč rastru a průměr samotného pilíře, tak 
parametry základové půdy a smykové parametry štěrkových pilířů. Výsledný efekt je 
rovněž ovlivněn technologií provádění (vibrované, hutněné), zde se ale jedná o faktory 
velmi obtížně kvantifikovatelné. 
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3.1.2. Základová půda zlepšená štěrkovými pilíři 
Navrhováním štěrkových pilířů se již od sedmdesátých let dvacátého století 
zabývala řada autorů, například (Bauman, 1974; Highes, 1975; Priebe, 1976; 
Goughnour, 1979; Štěpánek, 1976 a další), ve studii je aplikována pouze metoda 
Priebeho dle (Priebe, 1991). Předpoklady Priebeho metody jsou následující: 
a) Platí koncept elementární buňky 
b) Pilíř je ukončen v únosné, nestlačitelné vrstvě zeminy 
c) Pilíř je nestlačitelný (nemění svůj objem) 
d) Objemová tíha okolní zeminy i pilíře je zanedbána 
e) Pilíř je od počátku zatěžování namáhán smykem a okolní zemina reaguje pružně 
f) Okolní zemina je během instalace pilíře narušena natolik, že její odezva během 
interakce odpovídá hydrostatickým podmínkám (K = 1) 
g) Sednutí oblasti zlepšené pilíři způsobí rovnoměrné vyboulení pilíře po celé délce 
3.1.3. Základní faktor zlepšení 
Zlepšení základové půdy definoval Priebe tak zvaným základním faktorem 
zlepšení n0, vyjádřeným v (rov. 3), který udává poměr sedání nezlepšené a zlepšené 
základové půdy. 
      
  
 
   
              
               
    (rov. 3)  
            
                
          
 (rov. 4)  
        
     
  
 
  (rov. 5)  
 n0  základní faktor zlepšení, n0 = snezl/szl ≥ 1,0   [-] 
 Ac  plocha kruhového průřezu štěrkového pilíře   [m
2
] 
 A  plocha šestiúhelníka/čtverce elementární buňky  [m2] 
 f(μs, Ac/A) funkce zlepšení      [-] 
 μs  Poissonovo číslo základové půdy    [-] 
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 Kac součinitel aktivního zemního tlaku materiálu pilíře  [-] 
 φc  úhel vnitřního tření materiálu štěrkových pilířů  [°] 
Pozdější výzkum problematiky štěrkových pilířů přinesl zdokonalení metody 
ve smyslu zohlednění dříve zanedbaných parametrů. Byl zaveden vliv stlačitelnosti 
štěrkových pilířů. Odpadají tak předpoklady o nestlačitelnosti pilířů a rovněž o 
rovnoměrném boulení prvků během sedání. Faktor zlepšení, značený n1, nabývá 
menších hodnot než základní faktor n0. Následně se zohlednil vliv objemové hmotnosti 
dotčených materiálů, vyjádřený faktorem zlepšení n2. O faktorech zlepšení n0, n1 a n2 
pojednává podrobněji (Priebe, 1991), pro účely práce bude použit pouze základní faktor 
zlepšení n0, vycházející z geometrie rastru (rov. 1) a (rov. 2) a z předpokladů řečených 
v kapitole (3.1.2). 
Vztah modulů deformace zlepšené a nezlepšené základové půdy vyjadřuje 
(rov. 6), vycházející z Hookova zákona. 
 
   
     
   
 
   
     
   
   
 
   
     
                   (rov. 6)  
3.1.4. Náhradní smykové parametry 
3.1.4.1. Koncentrační faktor 
Zatímco tuhé prvky se mohou při překročení jejich únosnosti porušit, 
základová půda zlepšená štěrkovými pilíři dosáhne mezního stavu až ve chvíli, kdy 
každý jeden pilíř je přetížen. Jinými slovy, vytvoření smykové plochy nastane při 
dosažení únosnosti celé skupiny štěrkových pilířů (skupinové působení…). Této 
skutečnosti odpovídá koncentrační faktor m vyjádřený (rov. 7). 
 
  
         
  
 (rov. 7)  
 m  koncentrační faktor      [-] 
 ni  uvažovaný parametr zlepšení     [-] 
 Ac  plocha kruhového průřezu štěrkového pilíře   [m
2
] 
 A  plocha šestiúhelníka/čtverce elementární buňky  [m2] 
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Nicméně zmíněný předpoklad zanedbává boulení štěrkových pilířů během 
zatěžování, které je spojeno se roztlačováním okolní zeminy. V důsledku to znamená, 
že by okolní zemina přenášela více zatížení, než odpovídá spočtenému. Aby tak nedošlo 
k nadhodnocení smykové pevnosti zeminy, doporučuje se počítat s koncentračním 
faktorem dle (rov. 8). 
 
   
    
  
 (rov. 8)  
 m‘  redukovaný koncentrační faktor    [-] 
 ni  uvažovaný parametr zlepšení     [-] 
3.1.4.2. Úhel vnitřního tření 
Na základě předpokládaného přerozdělení napětí do štěrkových pilířů a okolní 
půdy lze vyčíslit náhradní úhel vnitřního tření „zlepšeného bloku“ (rov. 9). 
        
               
            (rov. 9)  
 φn  úhel vnitřního tření zlepšeného bloku   [°] 
 m‘  redukovaný koncentrační faktor    [-] 
 φc  úhel vnitřního tření materiálu štěrkových pilířů  [°] 
 φs  úhel vnitřního tření příslušné vrstvy zeminy   [°] 
3.1.4.3. Koheze (soudržnost) 
Koheze „náhradního bloku“ odpovídá (rov. 10): 
                   (rov. 10)  
 cn  koheze zlepšeného bloku     [kPa] 
 Ac  plocha kruhového průřezu štěrkového pilíře   [m
2
] 
 A  plocha šestiúhelníka/čtverce elementární buňky  [m2] 
 cs  koheze příslušné vrstvy zeminy    [kPa] 
Narušením struktury okolní zeminy během instalace štěrkových pilířů však 
dojde rovněž ke snížení základní hodnoty koheze. Z tohoto důvodu i z důvodu 
bezpečnosti se doporučuje vyjádřit náhradní kohezi dle (rov. 11). 
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         (rov. 11)  
 cn  koheze zlepšeného bloku     [kPa] 
 m‘  redukovaný koncentrační faktor    [-] 
 cs  koheze příslušné vrstvy zeminy    [kPa] 
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3.2. Hloubkové zlepšování vápnem 
Hloubkové zlepšování je metodou, při níž dochází k cílenému promísení 
přírodních materiálů (zemin) s cementem, vápnem a/nebo s jinými umělými materiály, 
které lze v souhrnu označit za pojiva. Výsledkem hloubkového zlepšování je 
z inženýrského hlediska velmi kvalitní materiál, mísením lze docílit značného nárůstu 
pevnosti a přetvárných charakteristik (modul deformace), naproti tomu dochází ke 
snížení propustnosti zlepšené zeminy. Kvalita výsledku závisí na velkém množství 
faktorů, především na povaze mísené zeminy, na charakteru a době tuhnutí pojiva, na 
metodice prováděcích prací a v neposlední řadě na podmínkách zatěžování. Existují dvě 
základní metody hloubkového zlepšování: mokrá a suchá. 
3.2.1. Zlepšování mokrou cestou 
Při této metodě je pojivo do zeminy vháněno jakožto tekutá suspenze (injekční 
směs) na bázi cementu a vytváří tak nepropustné stěny, bloky, opěrné systémy či celé 
oblasti hloubkového zlepšení. Metoda je vhodná do zemin jako bariéra nejen proti 
průsakové vodě, ale rovněž zabraňuje průsakům znečišťujících látek. Pro provádění jsou 
typické jedno-šnekové a více-šnekové vrtáky, případně drapáky. Metoda je vhodná do 
kyprých nesoudržných zemin, měkkých jemnozrnných zemin a organických zemin. 
3.2.2. Zlepšování suchou cestou 
Pojivo, vpravované do zeminy ve formě prášku, reaguje s vodou již přítomnou 
v zemině v přirozeném uložení. Při provádění jedno-šnekovými vrtáky se používají 
vápenná, případně vápenocementová pojiva pro budování pilířů, stěn či bloků s cílem 
zvýšení únosnosti základové půdy. Metoda je vhodná pro nasycené jemnozrnné zeminy. 
Zásadami navrhování, technologií provádění a projekčními postupy se zabývá 
například (FHWA, 2013) a ve smyslu této metodiky je rovněž proveden návrh 
hloubkového zlepšování v diplomové práci. 
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3.2.3. Stanovení návrhových veličin 
Protože se teze zabývá chování nasyceného jílovitého podloží, omezíme se 
v následujících vztazích pouze na suchou cestu hloubkového zlepšování. 
3.2.3.1. Přetvárné a pevnostní charakteristiky 
Dávkování pojiva vyjadřuje veličina označovaná jako faktor pojiva, vyjádřený 
v (rov. 12). Při zlepšování saturovaných zemin je možné dávkování přímo kontrolovat 





 (rov. 12)  
           
       
    
 (rov. 13)  
    
 
    
 (rov. 14)  
      
         
 
 (rov. 15)  
 α  faktor pojiva (dávkování)     [kg.m-3] 
 αin-place faktor pojiva za neodvodněných podmínek   [kg.m
-3
] 
 αw  obsah pojiva       [%] 
 Wb hmotnost pojiva na jednotku objemu zeminy  [kg] 
 Vs  jednotka objemu zeminy     [m
3
] 
 γd,s objemová hmotnost suché zeminy    [kg.m
-3
] 
 γb  objemová hmotnost pojiva     [kg.m
-3
] 
 w  vlhkost zeminy v přirozeném uložení   [%] 
 wt:b poměr voda-pojivo za totálních podmínek   [-] 
Jedním z faktorů, ovlivňujících výslednou smykovou pevnost zlepšené zeminy, 
je faktor tuhnutí (rov. 16). Tento je vyjádřením zvyšování pevnosti mixované zeminy 
s postupujícím časem a pohybuje se v rozmezí fc = 1,00 (28 dní) až fc = 1,48 (365 dní). 
                         (rov. 16)  
 fc  faktor tuhnutí       [-] 
 t  návrhový čas       [den] 
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Faktor, vyjadřující vztah mezi vrcholovou pevností a pevností při velkých 
přetvořeních, se běžně pohybuje v rozmezí fr ∈ <0,65 ; 0,9>. 
Smyková pevnost je vyjádřena v (rov. 17), deformační modul v (rov. 18). 
 
    
 
 
                         (rov. 17)  
 sdm návrhová smyková pevnost zlepšené zeminy  [kPa] 
                        (rov. 18)  
 Edm,50 deformační modul zlepšené zeminy    [MPa] 
 qdm,spec neomezená smyková pevnost zlepšené zeminy  [kPa] 
Pro návrh se dle (FHWA, 2013) doporučuje uvažovat neodvodněné podmínky, 
tedy φ = 0° a cu = sdm, Poissonovo číslo se pohybuje v rozmezí νdm ∈ <0,25;0,5>, 
přičemž pro numerickou analýzu je doporučena spodní hranice, tedy νdm = 0,25. 
Je zřejmé, že stanovení všech potřebných pevnostních a přetvárných 
charakteristik, závisí na smykové pevnosti zlepšené zeminy. Tuto je možné pro 
stlačitelné zeminy zvolit ze statisticky stanovených mezí (rov. 19). 
         ∈                 (rov. 19)  
 qdm,spec smyková pevnost zlepšené zeminy    [kPa] 
Jako vodítko lze použít statistickou křivku (Obr. 3). 
 
Obr. 3. Graf závislosti smykové pevnosti na poměru voda-pojivo (FHWA, 2013) 
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3.2.3.2. Fyzikální a hydraulické vlastnosti 
Propustnost jemnozrnných zemin se při zlepšování suchou cestou zvyšuje, a to 
dle některých zdrojů 200 až 600 krát (EuroSoilStab, 2002). Konzervativnější přístup, 
podložený polními zkouškami, uvádí rozmezí 10 až 100 násobek původní hodnoty 
koeficientu filtrace jinak nezlepšené zeminy (Baker, 2000). 
Objemovou tíhu zlepšené zeminy je možné stanovit z (rov. 20). 
 
      
            
    
 (rov. 20)  
 γs  objemová hmotnost zeminy     [kg.m
-3
] 
 γb  objemová hmotnost pojiva      [kg.m
-3
] 
 γmix objemová hmotnost zlepšené zeminy   [kg.m
-3
] 
 α  faktor pojiva (dávkování)     [kg.m-3] 
3.2.3.3. Reference ze staveb 
V (Tab. 1) je přehled základních návrhových charakteristik a zároveň 
parametrů zlepšených zemin doložených zpětně ze staveb prováděných po celém světě, 
kdy jako metoda hloubkového zlepšování byla zvolena suchá cesta. 
Tab. 1. Hodnoty zemin zlepšených suchou cestou na stavbách po celém světě 






100 – 400 (cement) 
50 – 300 (vápno) 
1000 – 10000 N/A N/A 
80 (d = 0,8 m) 100 – 300 (1000) 
1000 (v) 
400 – 500 (v + c) 
50 – 200.sdm 
150 – 300 200 - 2000 N/A 100 – 1000.sdm 
200 – 400 600 – 6000 (3000) 400 – 500 50 – 200.sdm 
75 – 250 100 – 1000 10-7 340 – 1030 
 tučné hodnoty: Keller corp. 
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3.3. Pilotové založení 
Piloty přenáší zatížení do hlubších, únosnějších vrstev podloží, přičemž napětí 
vyvolaná stavbou jsou přenášena částečně patou piloty a částečně třením na plášti 
piloty. 
Únosnost pilot třením na plášti je v numerickém modelu vypočtena z průběhu 
geologických vrstev. Aby nedošlo k nadhodnocení této únosnosti, lze zadat limitní 
hodnotu spočtenou uživatelem. Únosnost v patě piloty je pevně daný vstupní parametr. 
Stanovením těchto dvou parametrů se zabývá následující kapitola. Výpočet je proveden 
pro piloty opřené o stlačitelné podloží, po délce (výšce) uložené ve vrstevnatém, 
zvodněném prostředí v souladu s (Masopust, 2012). 
3.3.1. Únosnost na plášti piloty 
Únosnost na plášti piloty je vyjádřena (rov. 21). 
                               
 
 (rov. 21)  
 Rsu mezní únosnost na plášti piloty    [kN] 
 m1  koeficient charakteru zatížení    [-] 
 m2  koeficient vlivu povrchu dříku piloty   [-] 
 di  průměr dříku piloty v příslušné vrstvě   [m] 
 hi  mocnost příslušné vrstvy     [m] 
 qsi  mezní plášťové tření v příslušné vrstvě   [kPa] 
 i  počet vrstev       [-] 
3.3.1.1. Stanovení dílčích koeficientů 
Dílčí koeficienty vyjadřující charakter zatížení a vliv dříku piloty se uvažují dle 
(Tab. 2) a (Tab. 3). 
Tab. 2. Tabulka koeficientů m1 
Druh zatížení m1 
Provozní (charakteristické) 0,7 
Extrémní (návrhové) 1,0 
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Tab. 3. Tabulka koeficientů m2 
Úprava dříku piloty během provádění m2 
Betonáž do suchého vrtu nebo pod vodu 1,0 
Betonáž pod pažící suspenzi 0,9 
Ochrana dříku pomocí fólie (PVC, PE) tloušťky větší 0,7 mm 0,7 
Ochrana dříku pomocí fólie a pletiva B-systému 0,5 
Ochrana dříku ponechanou ocelovou pažnicí 0,15 
3.3.1.2. Stanovení velikosti mezního plášťového tření 
 





(rov. 22)  
 qsi  mezní plášťové tření v příslušné vrstvě   [kPa] 
 a  regresní koeficient pro příslušný typ zeminy  [kPa] 
 b  regresní koeficient pro příslušný typ zeminy  [kPa] 
 Di  vzdálenost povrchu a poloviny příslušné vrstvy  [m] 
 di  průměr dříku piloty v příslušné vrstvě   [m] 
Pro stanovení regresních koeficientů slouží (Tab. 4). 
Tab. 4. Regresní koeficienty a, b 
Soudržné zeminy a b 
IC = 0,5 46,39 20,81 
IC ≥ 1,0 97,31 108,59 
3.3.2. Únosnost v patě piloty 
Ve chvíli, kdy dojde k plné mobilizaci plášťového tření, je únosnost na plášti 
vyčerpána. Zatížení se však dále přenáší patou piloty až do hodnoty omezené limitním 
sedáním (s25). Mezní únosnosti v patě piloty odpovídá (rov. 23). 
                
   
  
 (rov. 23)  
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 Rpu mezní únosnost v patě piloty     [kN] 
 β  koeficient přenosu zatížení do paty piloty   [-] 
 Ry  zatížení v hlavě na mezi mobilizace plášťového tření [kN] 
 s25  požadavek na maximální přípustné sedání 25 mm  [m] 
 sy  sedání piloty na mezi mobilizace plášťového tření  [m] 
3.3.2.1. Koeficient přenosu zatížení do paty piloty 








(rov. 24)  
 β  koeficient přenosu zatížení do paty piloty   [-] 
 q0  napětí v patě piloty při plné mobilizaci plášťového tření [kPa] 
 qs  průměrná velikost plášťového tření po délce dříku piloty [kPa] 
 L  délka dříku piloty      [m] 
 d0  průměr dříku piloty v patě     [m] 
Napětí v patě piloty při plné mobilizaci plášťového tření lze určit z (rov. 25). 
 





(rov. 25)  
 q0  napětí v patě piloty při plné mobilizaci plášťového tření [kPa] 
 e  regresní koeficient pro příslušný typ zeminy  [kPa] 
 f  regresní koeficient pro příslušný typ zeminy  [kPa] 
 L  délka dříku piloty      [m] 
 d0  průměr dříku piloty v patě     [m] 
Pro stanovení regresních koeficientů slouží (Tab. 5). 
Tab. 5. Regresní koeficienty e, f 
Soudržné zeminy e f 
IC = 0,5 197,74 150,22 
IC ≥ 1,0 987,60 1084,26 
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Průměrnou velikost plášťového tření po délce dříku piloty určuje vážený 
průměr (rov. 26), kdy vahou je průměr dříku piloty v dané vrstvě a mocnost dané 
vrstvy. 
    
                   
            
 (rov. 26)  
 qs  průměrná velikost plášťového tření po délce dříku piloty [kPa] 
 di  průměr dříku piloty v příslušné vrstvě   [m] 
 hi  mocnost příslušné vrstvy     [m] 
 qsi  mezní plášťové tření v příslušné vrstvě   [kPa] 
3.3.2.2. Zatížení v hlavě piloty na mezi mobilizace plášťového tření 
    
   
     
 (rov. 27)  
 Ry  zatížení v hlavě na mezi mobilizace plášťového tření [kN] 
 Rsu mezní únosnost na plášti piloty    [kN] 
 β  koeficient přenosu zatížení do paty piloty   [-] 
3.3.2.3. Sedání na mezi mobilizace plášťového tření 
    
       
       
 (rov. 28)  
 sy  sedání piloty na mezi mobilizace plášťového tření  [m] 
 Ry  zatížení v hlavě na mezi mobilizace plášťového tření [kN] 
 d  průměr dříku piloty      [m] 
 Es  průměrný sečný modul základové půdy   [kPa] 
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3.3.2.4. Příčinkové a korelační koeficienty 
Základní příčinkový koeficient I1 se získá z (Obr. 4). 
 
Obr. 4. Závislost základního příčinkového koeficientu na štíhlosti piloty 
Stanovíme-li tuhost pilot v závislosti na horninovém prostředí dle (rov. 29), 
   
  
  
 (rov. 29)  
 K  tuhost piloty       [-] 
 Eb  Youngův modul pružnosti betonu pilot   [MPa] 
 Es  průměrný sečný modul základové půdy   [MPa] 
můžeme na základě štíhlosti tuhých prvků L/d určit tak zvaný korelační 
součinitel Rk s pomocí (Obr. 5). 
 
Obr. 5. Závislost korelačního koeficientu na tuhosti piloty 
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Nyní lze stanovit příčinkový koeficient sedání piloty dle (rov. 30). 
            (rov. 30)  
 I  příčinkový koeficient      [-] 
 I1  základní příčinkový koeficient    [-] 
 Rk  korelační koeficient      [-] 
3.3.2.5. Sečné moduly deformace horninového prostředí 
Základní hodnoty sečných modulů deformace pro jednotlivé vrstvy okolního 
(horninového) prostředí lze stanovit z (Tab. 6). 





0,5 ≥ 1,0 0,5 ≥ 1,0 
1,5 6,9 13,2 7,9 13,4 
3 10,0 22,0 12,5 23,9 
5 12,5 31,2 15,9 35,4 
10 15,5 44,3 21,3 51,3 
Průměrnou velikost sečného modulu deformace po délce (výšce) dříku piloty 
určuje vážený průměr, kdy vahou je mocnost dané vrstvy (rov. 31). 
    
             
      
 (rov. 31)  
 Es  průměrná velikost sečného modulu deformace  [kPa] 
 hi  mocnost příslušné vrstvy     [m] 
 Esi  velikost sečného modulu deformace příslušné vrstvy [kPa] 
V tabulkách s číselnými hodnotami, které závisí na jiných parametrech 
(geometrie, vlastnosti zemin aj.) je možné v případě nutnosti interpolovat podle přímky. 
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3.3.2.6. Výsledek analýzy 
Dosazením příslušných hodnot do uvedených vztahů dojde k vyčíslení 
únosnosti Rsu piloty na plášti a Rpu piloty v patě za předpokladu maximálního sedání 
v hodnotě s25 = 25 mm. 
3.3.3. Smyková pevnost betonu 
Uvedené vztahy a rovnice mají smysl pouze v případě, kdy jsou piloty 
modelovány jako tuhé prvky. V matematickém modelu je rovněž možné modelovat 
piloty jako objemové prvky. Stanovení parametrů smykové pevnosti betonu vyplývá z 
(Barták a kol., 2010), vlastnosti betonu dle pevnostní třídy viz například (Zich, 2010). 
Vztahy (rov. 32) a (rov. 33) představují vyjádření Mohr-Coulombovy plochy plasticity. 
        
             
             
 (rov. 32)  
     
         
 
          
 
      
  (rov. 33)  
 φkc  úhel vnitřního tření betonu    [°] 
 ckc   soudržnost (koheze) betonu    [MPa] 
 fck   charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku [MPa] 
 fctk,0.05  5% pevnost betonu v tahu    [MPa] 
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4. NUMERICKÉ VÝPOČTY 
Pro 3D numerické simulace byl využit výpočetní software Plaxis3D (2013) 
založený na principech metody konečných prvků. Kromě matematických základů 
metody konečných prvků (pole deformací, pole napětí, matice tuhosti, okrajové 
podmínky) jsou do programu vestavěny principy proudění vody v zeminách, principy 
konsolidace a principy numerické integrace pro různé typy konečných prvků. Zemina je 
jako kontinuum rozdělena na konečný počet prvků definovaných tvarem a počtem uzlů. 
Příslušné posuny, přetvoření a napětí jsou spočteny pouze v těchto předdefinovaných 
uzlech, v každém jiném místě je chování aproximováno pomocí tak zvaných tvarových 
funkcí. Jedná se tedy o přibližné popsání skutečnosti (diskretizace, aproximace, 
numerické postupy) s uspokojivou přesností. Plaxis3D je speciálně vyvinut pro aplikaci 
v oblasti geotechniky (zemin, skalních hornin). 
4.1. Konstitutivní vztahy 
Konstitutivní vztah (materiálový model) vyjadřuje závislost napětí na 
deformaci v průběhu zatěžování (případně odtěžování – znovu přitěžování). Plaxis3D 
poskytuje více materiálových modelů s různým chováním (lineárně elastické, nelineárně 
elastické, elastické – plastické, modely se zpevněním …). Pro numerické analýzy byl 
použit s ohledem na dostupné podklady lineárně elastický – ideálně plastický 
materiálový model s podmínkou porušení dle Mohr-Coulomba. O materiálových 
modelech obsažených v softwaru Plaxis3D pojednává (Plaxis3D, 2013). 
4.1.1. Mohr-Coulombův materiálový model 
Chování zeminy je během zatěžování vyjádřeno závislostí σ – ε, jedná se o 
lineárně elastický – ideálně plastický konstitutivní vztah (Obr. 6). Rozmezí mezi 
elastickým a ideálně plastickým chováním udává tak zvaná funkce plasticity f (σ), směr, 
velikost a vývoj plastických deformací jsou vyjádřeny funkcí plastického potenciálu 
g (σ). 
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Obr. 6. Lineárně elastický – ideálně plastický model 
Základní pevnostní parametry Mohr-Coulombova modelu představuje úhel 
vnitřního tření φ, koheze c a úhel dilatance ψ, deformačně-přetvárné charakteristiky jsou 
vyjádřeny deformačním modulem E a Poissonovým číslem ν. Dohromady je tedy třeba 
zadat pět vstupních parametrů. 
4.2. Neodvodněná a odvodněná analýza 
U jemnozrnných zemin plně nasycených lze během zatěžování uvažovat s 
neodvodněnými nebo odvodněnými podmínkami. 
4.2.1. Neodvodněné podmínky 
Při neodvodněných podmínkách nemůže vlivem malé propustnosti prostředí 
unikat voda z pórů, a protože voda je nestlačitelná, nedochází k objemovým změnám. 
Přírůstek normálového totálního napětí za absence objemových změn tedy způsobí 
vygenerování zvýšených pórových tlaků, veškeré napětí přenáší voda. 
Chování zemin za neodvodněných podmínek lze v softwaru Plaxis3D uvažovat 
jako jeden ze tří typů analýz – UnDrained A, UnDrained B a UnDrained C. Pro účely 
teze jsou směrodatné analýzy typu „A“ a „B“. 
4.2.1.1. Analýza „UnDrained A“ 
Smyková pevnost zeminy je dána efektivními smykovými parametry (φ‘, c‘, 
ψ), pevnostně-přetvárné charakteristiky jsou rovněž zadány v efektivních hodnotách 
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(E‘, ν‘). Neodvodněná smyková pevnost su je z daných parametrů výpočetně stanovena. 
Nejedná se proto o vstupní parametr, nýbrž o výsledek výpočtu na základě zvoleného 
konstitutivního vztahu. 
Aby mohl program stanovit neodvodněnou smykovou pevnost, bere 
automaticky v úvahu vliv vody při sestavování matice tuhosti. Při uvažování analýzy 
„UnDrained A“ v kombinaci s Mohr-Coulombovým materiálovým modelem nebere 
v úvahu vývoj pórových tlaků při sledování efektivní dráhy napětí. Daná kombinace 
vede k nadhodnocování smykové pevnosti, jak ilustruje (Obr. 7). 
 
Obr. 7. Mohr-Coulombův model v kombinaci s analýzou „UnDrained A“ 
4.2.1.2. Analýza „UnDrained B“ 
Oproti předchozí metodě je neodvodněná smyková pevnost su zadána 
uživatelem. Totální úhel vnitřního tření i úhel dilatance (φu, ψ) jsou automaticky 
uvažovány nulové. Pevnostně-přetvárné charakteristiky zůstávají zadány ve svých 
efektivních hodnotách (E‘, ν‘). I zde dochází k jistým nepřesnostem při sledování 
efektivní dráhy napětí, nicméně bez negativního vlivu na neodvodněnou smykovou 
pevnost, která je zadána uživatelem. 
4.2.2. Odvodněné podmínky 
Při odvodněných podmínkách může voda obsažená v pórech zeminy bez 
omezení unikat. Přírůstek normálových efektivních napětí je přímo úměrný přírůstku 
normálových totálních napětí, nevznikají zvýšené pórové tlaky. Smykové přetváření má 
za důsledek objemové změny – dilatanci nebo kontraktanci. 
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4.2.2.1. Analýza „Drained“ 
Při uvažování odvodněných podmínek (analýza „Drained“) je smyková 
pevnost zeminy v softwaru Plaxis3D zadána v efektivních smykových parametrech (φ‘, 
c‘, ψ), podobně jako pevnostně-přetvárné charakteristiky (E‘, ν‘). 
4.2.3. Konsolidace 
Konsolidace je proces, který vzájemně svazuje počáteční neodvodněné a 
koncové odvodněné podmínky. V průběhu času dochází k postupnému rozptylu 
pórových tlaků vytlačováním vody z pórů za přítomnosti objemových změn – sedání. 
Rychlost a směr proudění vody jsou podmíněny propustností prostředí, která je 
charakterizována koeficientem filtrace. U jílů se koeficient filtrace pohybuje řádově 
okolo k = 10
-7
 – 10-10 m/s. Při procesu konsolidace dochází k postupnému přenosu 
napětí z vody v pórech na zrna zeminy. Ve chvíli, kdy veškerá napětí přenáší skelet a 
pórové tlaky se ustálí na své původní hodnotě, je zemina zkonsolidována. 
 
 
Obr. 8. Konsolidace 
 
Proces konsolidace je v softwaru vyjádřen matematickými formulacemi, které 
jsou dle (Plaxis, 2013) založeny na třech základních předpokladech: 
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 Základní vztahy vycházejí z Biotovy teorie poroelasticity (Biot, 1956) 
 Platí Darcyho zákon proudění 
 Skelet zeminy se chová elasticky 
Díky Terzaghiho principu efektivních napětí lze psát (rov. 34): 
                           (rov. 34)  
                            
 
 (rov. 35)  
                  (rov. 36)  
Vektor totálních napětí σ je vyjádřen (rov. 35) a vektor m (rov. 36) vyjadřuje 
skutečnost, že voda nepřenáší smyková napětí. Ukončení procesu konsolidace je 
vyjádřeno veličinou psteady (tlak vody v klidu), který je dán hydrostatickými podmínkami 
ihned po ukončení počáteční fáze výpočtu (K0-podmínky nebo Gravity loading). 
Veličina pexcess značí zvýšené pórové tlaky. Konstitutivní vztah napětí σ a přetvoření ε 
vyjádřený v přírůstcích je dán (rov. 37): 
         (rov. 37)  
                              (rov. 38)  
Členy ε značí normálové přetvoření, členy γ přetvoření smykové, matice M je 
maticí tuhosti kontinua dle zvoleného materiálového modelu, viz (Plaxis, 2013). 
Tyto základní vztahy jsou dále řešeny metodou konečných prvků, interpolační 
funkce jsou pro zvýšené pórové tlaky stejné jako pro uzlová přemístění. Ve fázi výpočtu 
konsolidace je do vztahů brána v úvahu propustnost prostředí, vyjádřená jako matice 
(rov. 39), zde jsou uvažovány koeficienty filtrace tak, jak byly zadány uživatelem. 
    
    
    
    
  (rov. 39)  
Zároveň je ve vztazích automaticky uvažováno s objemovým modulem vody 
Kw (s výjimkou materiálů „Drained“), s objemovou tíhou vody γw, Poissonovo číslo pro 
nasycené zeminy je automaticky uvažováno hodnotou νu = 0,495. Hledaným řešením je 
stav, kdy pórové tlaky p odpovídají hydrostatickým podmínkám psteady. 
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5. GEOLOGIE A ŠIRŠÍ VZTAHY 
5.1. Geomorfologické a hydrogeologické poměry 
5.1.1. Geomorfologické poměry 
5.1.1.1. Geografické poměry 
Zájmová lokalita se nachází blízko obce Klobouky u Brna, okres Břeclav, kraj 
Jihomoravský, přibližně 30 km JJV od krajského města Brno. Klobouky u Brna čítají 
přibližně 2400 obyvatel (k 31. 12. 2013) a rozkládají se na necelých 32 km2. Areál leží 
asi 1,5 km od centra obce jižním směrem, při komunikaci III/4213 (Obr. 9). 
 
Obr. 9. Poloha lokality 
5.1.1.2. Přiřazení ke geomorfologické jednotce 
 Systém:   ALPSKO-HYMALÁJSKÝ 
 Subsystém:  KARPATY 
 Provincie:  ZÁPADNÍ KARPATY 
 Sub-provincie:  VNĚJŠÍ ZÁPADNÍ KARPATY 
 Oblast:   STŘEDOMORAVSKÉ KARPATY 
 Celek:   ŽDÁNICKÝ LES 
 Pod-celek :  BOLERADICKÁ VRCHOVINA 
 Jednotka:   NĚMČIČSKÁ VRCHOVINA 
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Obr. 10. Geomorfologické členění Česka 
5.1.1.3. Charakteristika pozemku 
Areál se nachází asi 1,5 km jižně od centra obce Klobouky u Brna, v mírně 
zvlněné krajině nadmořské výšky okolo 255 m. n. m. Okolí areálu tvoří trvale 
obdělávaná zemědělská půda na východě hraničící s úzkým pásem lesa. Příjezd do 
areálu je možný po komunikaci III/4213, která déle pokračuje do obce Morkůvky. 
Nádrže jsou situovány v severní části areálu, umístění a označení viz (Obr. 11). Nebyla 
zaznamenána žádná ochranná pásma. 
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5.1.2. Hydrogeologické poměry 
5.1.2.1. Hydrologické vztahy 
V okolí areálu se nachází několik vodních toků. Necelých 2,5 km 
severovýchodním směrem protéká říčka Kašnice (189 m. n. m), vlévající se po cca 2 km 
na východ do Spáleného potoka (178 m. n. m.). Další vodní tok, říčka Haraska 
(187 m. n. m.), protéká 1,5 km jižně od areálu pod komunikací III/4213 a rovněž se po 
cca 2,5 km vlévá do Spáleného potoka (174 m. n. m.). Před soutokem Harasky a 
Spáleného potoka se nachází vodní plocha Balaton (177 m. n. m.) o výměře 45 000 m2, 
od zájmové lokality vzdálená asi 3,0 km jihovýchodně. 
5.1.2.2. Hydrogeologický průzkum 
Hloubka hladiny podzemní vody se pohybuje v následujících intervalech: 
 Nádrž č. 1 5,0 – 7,7 m 
 Nádrž č. 2 2,3 – 3,9 m 
 Nádrž č. 5 3,7 – 4,4 m 
Hloubka HPV byla po vyhloubení sondy zjišťována elektrickým 
hladinoměrem. Ve 4/15 sond (pokaždé u jiné nádrže) došlo k závalu, a data byla proto 
určena z karotážních měření. 
5.1.2.3. Klimatické poměry 
Zájmová lokalita se řadí do klimatického regionu VT (velmi teplý, suchý). 
Klimatické poměry udává (Tab. 7). 
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5.1.3. Geologické poměry 
5.1.3.1. Regionálně-geologická příslušnost a geologická stavba 
Podle Geologické mapy ČR 1 : 50 000 (ČGS, 2015), list 34-21, na které jsou 
zobrazeny Klobouky u Brna, má zájmové území geologickou stavbu následující: 
Zpevněné sedimenty paleogenního stáří se v oblasti vyskytují spíše ojediněle a 
jsou budovány především jílovci a pískovci. Mladší (neogenní) zpevněné sedimenty 
mají na lokalitě rovněž ojedinělý výskyt, povětšinou lokální. Skupina hornin je 
zastoupena jílovci, slepenci a pískovci (Obr. 12). 
 
Obr. 12. Geologická mapa zájmové oblasti M 1 : 50 000 
Kvartérní nezpevněné pokryvné útvary Českého masívu a postvariské 
magmatity mají na území kraje hojný výskyt. Při vodních tocích se jedná především o 
hlíny, písky a štěrky inundované za vyšších vodních stavů, tyto navazují na jemnozrnné 
smíšené sedimenty výplavových kuželů. Převážnou část pokryvných útvarů dále tvoří 
spraš a sprašová hlína, ojediněle s výskyty hlinito-písčitých (písčito-hlinitých) 
sedimentů, opět především při vodních tocích. 
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Tab. 8. Kvartér 
6 
nivní sediment 
Eratém: kenozoikum; Útvar: kvartér; Oddělení: holocén; Horniny: hlína, 
písek, štěrk; Typ hornin: sediment nezpevněný; Zrnitost: hlína, písek, štěrk; 
Poznámka: inundovaný za vyšších vodních stavů; Soustava: Český masiv - 
pokryvné útvary a postvariské magmatity; Oblast: kvartér 
7 
smíšený sediment 
Eratém: kenozoikum; Útvar: kvartér; Oddělení: holocén; 
Horniny: sediment smíšený; Typ hornin: sediment nezpevněný; 
Zrnitost: jemnozrnná převážně; Poznámka: včetně výplavových kuželů; 
Soustava: Český masiv - pokryvné útvary a postvariské magmatity; 
Oblast: kvartér 
12 
písčito-hlinitý až hlinito-písčitý sediment 
Eratém: kenozoikum; Útvar: kvartér; Horniny: písčito-hlinitý až hlinito-
písčitý sediment; Typ hornin: sediment nezpevněný; Mineralogické 
složení: pestré; Zrnitost: písčito-hlinitá až hlinito-písčitá; Barva: různá; 
Poznámka: často polygenetické; Soustava: Český masiv - pokryvné útvary a 
postvariské magmatity; Oblast: kvartér 
16 
spraš a sprašová hlína 
Eratém: kenozoikum; Útvar: kvartér; Oddělení: pleistocén; 
Suboddělení: pleistocén svrchní; Horniny: spraš, sprašová hlína; Typ 
hornin: sediment nezpevněný; Mineralogické složení: křemen + přímesi + 
CaCO3; Barva: okrová; Poznámka: místy klastická příměs; Soustava: Český 
masiv - pokryvné útvary a postvariské magmatity; Oblast: kvartér 
Tab. 9. Paleogén, neogén 
1959 
pískovec, slepenec 
Eratém: kenozoikum; Útvar: paleogén, neogén; Oddělení: oligocén, miocén; 
Suboddělení: oligocén svrchní; miocén spodní; Stupeň: eger; 
Souvrství: ždánicko-hustopečské; Poznámka: nečleněné; Horniny: pískovec, 
slepenec; Typ hornin: sediment zpevněný; Soustava: Karpaty; 
Oblast: flyšové pásmo; Region: vnější skupina příkrovů; Jednotka: ždánická 
jednotka, podslezská jednotka; Poznámka: vnější západní Karpaty 
1958 
pískovec, slepenec 
Eratém: kenozoikum; Útvar: paleogén, neogén; Oddělení: oligocén, miocén; 
Suboddělení: oligocén svrchní, miocén spodní; Stupeň: eger; 
Souvrství: ždánicko-hustopečské; Poznámka: slídnaté pískovce, podřadné 
vápnité jílovce, psamitická litofanie; Horniny: pískovec, slepenec; Typ 
hornin: sediment zpevněný; Soustava: Karpaty; Oblast: flyšové pásmo; 
Region: vnější skupina příkrovů; Jednotka: ždánická jednotka, podslezská 
jednotka; Poznámka: vnější západní Karpaty 




Eratém: kenozoikum; Útvar: paleogén, neogén; Oddělení: oligocén, miocén; 
Suboddělení: oligocén svrchní, miocén spodní; Stupeň: eger; 
Souvrství: ždánicko-hustopečské; Člen: flyšová litofanie; Poznámka: drobně 
až středně rytmický flyš; Horniny: jílovec, pískovec; Typ hornin: sediment 
zpevněný; Soustava: Karpaty; Oblast: flyšové pásmo; Region: vnější skupina 
příkrovů; Jednotka: ždánická jednotka, podslezská jednotka; 
Poznámka: vnější západní Karpaty 
Tab. 10. Paleogén 
1956 
jílovec, pískovec 
Eratém: kenozoikum; Útvar: paleogén; Oddělení: oligocén; 
Suboddělení: oligocén svrchní; Stupeň: eger; Souvrství: ždánicko-
hustopečské; Poznámka: vápnité jílovce, podřadné slídnaté pískovce, 
pelitická litofanie; Horniny: jílovec, pískovec; Typ hornin: sediment 
zpevněný; Soustava: Karpaty; Oblast: flyšové pásmo; Region: vnější skupina 
příkrovů; Jednotka: ždánická jednotka, podslezská jednotka; 
Poznámka: vnější západní Karpaty 
5.1.3.2. Vrtná prozkoumanost 
Tab. 11. Vrtná prozkoumanost – relevantní výběr z vrtů 
Klíč Objekt Druh Hloubka Účel objektu Geologie 
530859 S-7 vrt svislý 12 hydrogeologický + 
530860 P-9 vrt svislý 10,5 inženýrsko-geologický + 
656688 KV-3 vrt svislý 18 inženýrsko-geologický + 
656686 KV-1 vrt svislý 20 inženýrsko-geologický + 
656687 KV-2 vrt svislý 25 inženýrsko-geologický + 
656689 KV-4 vrt svislý 18 inženýrsko-geologický + 
530856 KB-1 vrt svislý 6 inženýrsko-geologický + 
530857 KB-4 vrt svislý 23 inženýrsko-geologický + 
530858 S-6 vrt svislý 15 hydrogeologický + 
530861 P-10 vrt svislý 10,5 inženýrsko-geologický + 
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Obr. 13. Vrtná prozkoumanost 
5.2. Inženýrsko-geologický průzkum 
V roce 2004 proběhl penetračně-karotážní průzkum (GEOTREND, s.r.o., 
2004) základových poměrů v areálu společnosti ČEPRO, a.s. Pro každou ze tří 
plánovaných nádrží bylo provedeno pět vrtů, jeden vždy pod středem nádrže a čtyři po 
jejím obvodu (15 vrtů celkově), každý z vrtů měl dosahovat hloubky 25 m. Tyto 
posloužily pro stanovení plošného geologického profilu, včetně vymezení jednotlivých 
geologických vrstev. V jednotlivých vrtech byla následně pomocí elektrického 
hladinoměru stanovena hloubka podzemní vody. (pozn.: ne u všech vrtů se povedlo 
penetrovat podloží do požadované hloubky, prostředí kladlo příliš velký odpor proti 
penetračnímu zařízení, v některých případech se měřilo ve svahu a nemohl být vyvozen 
patřičný provozní přítlak, případně nastaly oba problémy zaráz.) 
Protože metoda statické penetrace ani karotáž (geofyzikální metoda) nejsou 
tématem této teze, zmíníme ve spojitosti s průzkumem pouze parametry zemin, které je 
možné těmito metodami určit, viz (Tab. 12): 
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Tab. 12. Parametry zemin získané penetračně-karotážním průzkumem 
Přetvárné parametry 
 Modul deformace 
 Poissonovo číslo 
Fyzikální parametry 
 Řád koeficientu filtrace 
 Elektrický vodivost a permitivita prostředí 
(vedou na stupeň nasycení) 
Pevnostní parametry 
 Totální koheze 
 Totální úhel vnitřního tření 
 Efektivní úhel vnitřního tření 
Indexové vlastnosti 
 Index ulehlosti 
 Stupeň konzistence 
 Index plasticity 
 Výpočtová únosnost 
Ostatní vlastnosti 
 Přirozená radioaktivita 
 Objemová hmotnost 
 Pórovitost 
 Vlhkost 
Inženýrsko-geologickým průzkumem byly vymezeny terciérní pokryvy od 
neogenních poloh (I, II), vzájemné odlišnosti (objemové hmotnosti, moduly deformace) 
si vyžádaly následné rozčlenění do jednotlivých geologických vrstev (a, b, c). Po celé 
zkoumané hloubce podloží byly zaznamenány jemnozrnné zeminy různého stupně 
saturace, s hloubkou místy přibývá pískové příměsi, což s sebou nese zvyšování modulů 
deformace a objemové tíhy. V (Tab. 13), v (Obr. 14), (Obr. 15) a (Obr. 16) jsou veškeré 
parametry zemin a průběh geologických vrstev převzaty z penetračně-karotážního 
průzkumu (GEOTREND, s.r.o., 2004). 
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1 111 3,3 0,33 36 5 -7 1648 47,2 38,6 
2 101 2,3 0,34 29 5 -8 1775 53,6 42,3 
5 113 3,8 0,36 38 4 -9 1606 48,0 40,3 
Ib 
F6-CL 
1 119 3,9 0,32 42 6 -7 1852 51,6 38,7 
2 116 4,0 0,33 40 6 -7 1843 55,3 42,9 
5 120 4,7 0,34 41 5 -8 1831 54,9 42,9 
IIa 
F8-CH 
1 181 11,2 0,34 55 5 -8 1870 56,5 43,4 
2 184 12,7 0,35 54 4 -8 1864 57,1 44,2 
5 216 15,8 0,35 57 4 -8 1880 56,0 42,5 
IIb 
F6-CI 
1 390 28,5 0,32 69 6 -6 1935 55,0 39,9 
2 318 25,7 0,34 64 4 -7 1948 55,3 39,7 
5 422 30,4 0,32 69 6 -6 1966 54,1 38,0 
IIc 
F6-CL 
1 524 33,0 0,30 75 7 -5 2037 52,9 35,2 
2 554 29,0 0,28 80 9 -5 1990 54,1 37,4 
5 643 34,8 0,28 81 8 -5 2016 53,1 35,8 
Z tabulky parametrů zemin podloží je zřejmé, že ač se jednotlivé nádrže 
nacházejí kousek od sebe, zeminy vykazují rozdílné vlastnosti. Autor pro účely této teze 
zvolil průměrné charakteristiky podloží, ale (GEOTREND, s.r.o., 2004) uvádí i hodnoty 
extrémní (maximální/minimální). Mocnost jednotlivých poloh není ani v rámci jediné 
nádrže konstantní, jak ilustrují (Obr. 14), (Obr. 15) a (Obr. 16). Proměnná mocnost 
nijak neovlivní matematické modelování, ale pro aplikaci případných zjednodušených 
výpočtů je třeba počítat s váženými průměry. 
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Obr. 14. Nádrž č. 1 – mocnost geologických vrstev 
 
Obr. 15. Nádrž č. 2 – mocnost geologických vrstev 
 
Obr. 16. Nádrž č. 5 – mocnost geologických vrstev 
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Výpočty sedání kruhového základu se déle budou týkat pouze nádrže číslo 1 
(Obr. 14). Důvodem rozhodnutí je nejvýraznější proměnlivost mocnosti kvartérních 
pokryvů, u kterých budou nízké moduly deformace i smykové parametry rozhodovat 
jednak o absolutních hodnotách sedání, jednak o hodnotách relativních. 
5.2.1. Základová a zemní deska 
Základ referenční nádrže je dle (P.I.K. s.r.o., 2004) tvořen základovou deskou 
tloušťky 400 mm a spádovou vrstvou proměnné tloušťky (150 – 250 mm). Vzhledem 
k náročnosti modelování bylo přistoupeno ke zjednodušení a základová deska byla 
modelována o konstantní tloušťce 400 mm. V případě podloží zlepšeného štěrkovými 
pilíři a hloubkovým zlepšováním se pod deskou provede zemní deska. Jde o konstrukci, 
která je tvořena hrubozrnným materiálem (G3-GF) a po výšce je vyztužena geomřížemi. 
V rámci srovnání, prováděného v diplomové práci, je mocnost zemní desky rovněž 
převzata z podkladu (P.I.K. s.r.o., 2004), ale i zde bylo provedeno zjednodušení 
spočívající ve vynechání geomříží. K tomuto zjednodušení bylo přistoupeno z důvodu 
generování sítě prvků, kterou s mřížemi nebylo možné vygenerovat. Zemní deska 
nebyla aktivována pouze u pilotového založení. Vstupní parametry pro zemní desku 
byly převzaty z podkladu (P.I.K. s.r.o., 2004). 
5.3. Nádrž na ropu 
Průměr hlavní jímky referenční nádrže je 30,25 m a vodní sloupec dosahuje 
v maximálním stavu hladiny výšky 14,0 m. Nádrž je založena na základové desce 
tloušťky 400 mm, jejíž průměr činí 35,85 m, zemní deska o mocnosti 800 mm má 
průměr 39,85 m. Geometrie viz (Obr. 17). 
 
Obr. 17. Geometrie nádrže na ropu 
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6. VÝPOČET PARAMETRŮ ZLEPŠENÝCH ZEMIN 
6.1. Štěrkové pilíře 
Pro zlepšení základové půdy volíme štěrkové pilíře průměru D = 0,8 m 
uspořádané ve čtvercovém rastru o délce strany s = 2 m. Uvedené rozložení platí i pro 
ostatní metody zlepšování/zakládání. 
a) Poměr ploch 






   




       
b) Součinitel aktivního zemního tlaku 
Za předpokladu úhlu vnitřního tření materiálu pilíře φc = 38°: 
       
     
  
 
        
c) Funkce zlepšení 
Tato je závislá mimo poměru ploch i na Poissonově čísle základové půdy. 
Protože Poissonovo číslo se po vrstvách mění, rovněž funkce zlepšení se bude měnit a 
s ní i faktor zlepšení. 
             
                     
               
       
                           
                     
               
       
              
                     
               
       
d) Základní faktor zlepšení 
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e) Koncentrační faktor 
   
  
       
     
       
   
      
  
       
     
       
    
  
       
     
       
f) Parametry zlepšené zeminy 
Tab. 14. Parametry zlepšené zeminy (vstupují efektivní: cs ≠ 0, φs ≠ 0) 
Vrstva φn [°] cn [kPa] 
Ia 25,9 5,0 
Ib 26,5 6,2 
IIa 25,4 4,9 
IIb 27,1 7,4 
Tab. 15. Parametry zlepšené zeminy (vstupují totální: cs = cu, φs = φu = 0°) 
Vrstva φn [°] cn [kPa] 
Ia 16,5 22,3 
Ib 16,5 26,1 
IIa 16,5 34,0 
IIb 16,5 42,6 
Tab. 16. Deformační modul zlepšené zeminy 
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] ν [-] kf [m.s
-1
] 
Ia 16,6 18,4 0,32 2,37.10
-7
 
Ib 16,9 18,6 0,31 2,37.10
-7
 
IIa 18,7 0,33 3,16.10
-8
 
IIb 19,3 0,31 1,78.10
-6
 
 parametry v (Tab. 17) byly stanoveny na základě váženého průměru přes plochu 
6.2. Hloubkové zlepšování vápnem 
a) Dávkování pojiva 
Jedná se o parametr, určený projektem. Pro stanovení konkrétní hodnoty 




            
Za předpokladu, že objemová hmotnost pojiva (vápno) je γb = 1000 kg.m
-3
, je 
možné určit faktor dávkování na místě: 
          
         
        
            
b) Poměr voda-pojivo za neodvodněných podmínek 
Protože tato hodnota závisí na objemové hmotnosti sušiny, jsou data 
uspořádána do tabulky pro každou vrstvu zlepšenou vápnem. Objemovou hmotnost 
zeminy v přirozeném uložení, převzatou z (GEOTREND, s.r.o., 2004), lze převést na 
objemovou hmotnost sušiny dle (rov. 34)., data uspořádána v (Tab. 18). 
    
  
         
 (rov. 40)  
 γd  objemová hmotnost sušiny     [kg.m-3] 
 γs  objemová hmotnost zeminy v přirozeném uložení  [kg.m-3] 
 w  vlhkost zeminy v přirozeném uložení   [%] 
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Tab. 18. Poměr voda-pojivo při neodvodněných podmínkách 
Vrstva γs [kg.m
-3
] w [%] γd [kg.m
-3
] αin-place wt:b 
Ia 1648 38,6 1191 200 2,3 
Ib 1852 38,7 1338 200 2,6 
IIa 1870 43,4 1301 200 2,8 
IIb 1935 39,9 1348 200 2,8 
c) Smyková pevnost zlepšené zeminy po 28 dnech 
Z grafu (Obr. 3) vidíme, že poměrem wt:b se pohybujeme ve velmi vysokých 
hodnotách smykové pevnosti qdm,spec. Pro výpočty bude proto použita horní mez 
doporučeného intervalu, tedy pro každou vrstvu platí: 
                  
d) Faktor tuhnutí pojiva 
Z hlediska sedání jsou zajímavé dlouhodobé podmínky, proto uvažujme nárůst 
pevnosti v čase t = 365 dní. Faktor tuhnutí potom nabývá hodnoty: 
                             
Dle (FHWA, 2013) se jedná o horní mez intervalu. 
e) Vztah vrcholové a kritické pevnosti 
Zde se, co do výběru z uvedeného intervalu, neuvádí žádná směrodatná 
doporučení, avšak někteří autoři (Kitazume et al., 2000) uvažují kritickou pevnost 
rovnou 80% pevnosti vrcholové, a hodnota 80% je rovněž doporučená pro návrh 
zlepšeného podloží liniových staveb. Z těchto důvodů je zvoleno: 
        
f) Neodvodněná smyková pevnost 
       
 
 
                           
 - 52 - 
 
Z důvodů, uvedených v bodě c), platí uvedená smyková pevnost pro všechny 
vrstvy zeminy. 
g) Deformační modul 
                          
Z důvodů, uvedených v bodě c), platí uvedený deformační modul pro všechny 
vrstvy zeminy. 
h) Koeficient filtrace 
I když tento může nabývat 10 – 100 krát vyšších hodnot oproti jinak 
nezlepšené zemině, budeme se držet konstantní hodnoty dle (Tab. 1): 
         
        
i) Objemová hmotnost 
Stejně, jako objemová hmotnost v přirozeném uložení, i objemová hmotnost 
zlepšených „sloupů“ zeminy bude po vrstvách proměnná. V (Tab. 19) jsou uvedeny 
hodnoty objemových hmotností pro vrstvy dotčené zlepšováním, rovněž jsou stanoveny 
objemové tíhy příslušných zemin s uvažováním tíhy vody γw = 9,81 kN.m
-3
. 










Ia 1648 1000 200 1543 15,1 
Ib 1852 1000 200 1713 16,8 
IIa 1870 1000 200 1721 16,9 
IIb 1935 1000 200 1781 17,5 
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6.3. Pilotové založení 
6.3.1. Únosnost na plášti piloty 
a) Průměrná mocnost vrstev 
Navržené piloty délky 14,8 m jsou uloženy ve vrstevnatém prostředí 
proměnných mocností. Stanovení průměrné mocnosti každé vrstvy je provedeno 
aritmetickým průměrem. 
    
                   
 
 
    
 
       
    
                   
 
 
    
 
       
     
                   
 
 
    
 
       
     
                   
 
 
    
 
       
 délka dříku piloty uloženého ve vrstvě IIb je 2,08 m. 
b) Dílčí koeficienty 
Předpokládá se provozní zatížení   m1 = 0,7 
Předpokládá se betonáž pod vodu   m2 = 1,0 
c) Mezní plášťové tření 
Regresní koeficienty a, b jsou stanoveny z (Tab. 4) lineární interpolací, zbylá 
data (D, d) vyplývají z geometrie. 
Tab. 20. Index konzistence příslušných vrstev 
Parametr Ia Ib IIa IIb 
IC 0,73 0,82 1,07 1,36 
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Tab. 21. Tabulka parametrů pro stanovení mezního plášťového tření 
Vrstva a [kPa] b [kPa] D [m] d [m] 
Ia 69,81 61,19 2,21 0,8 
Ib 78,98 76,99 6,35 0,8 
IIa 97,31 108,59 10,50 0,8 
IIb 97,31 108,59 13,76 0,8 
           
     
    
   
           
           
     
    
   
           
            
      
     
   
           
            
      
     
   
           
d) Únosnost na plášti piloty 
                                                                         
            
6.3.2. Únosnost v patě piloty 
a) Napětí na patě piloty při plné mobilizaci plášťového tření 
Regresní koeficienty e, f jsou stanoveny z (Tab. 5) lineární interpolací, zbylá 
data (D, d) vyplývají z geometrie. 
Tab. 22. Tabulka parametrů pro stanovení napětí na patě piloty 
Vrstva e [kPa] f [kPa] L [m] d0 [m] 
IIb 987,60 1084,26 14,8 0,8 
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b) Průměrná velikost plášťového tření 
   
                                                      
                            
           
c) Koeficient přenosu zatížení do paty piloty 
  
      
                 
    
   
       
d) Zatížení v hlavě piloty na mezi mobilizace plášťového tření 
                                 
e) Sečné moduly deformace 
Tab. 23. Sečné moduly deformace pro příslušné vrstvy 
Vrstva Ia Ib IIa IIb 
Es [MPa] 21,15 22,05 30,40 17,03 
   
                                                
                   
          
f) Tuhost piloty 
Za předpokladu betonu C25/30 (Eb = 31 000 MPa): 
  
       
     
         




    
   
                    




    
   
             
i) Příčinkový koeficient 
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j) Sedání na mezi mobilizace plášťového tření 
   
               
            
         
k) Únosnost v patě piloty 
                        
  
     
           
6.3.3. Smyková pevnost betonu 
Za předpokladu betonu C25/30 lze stanovit: 
a) Úhel vnitřního tření 
       
   
      
      
      
b) Koheze 
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6.4. Souhrnné tabulky vstupních parametrů 
Autor se pro účely práce rozhodl dodržovat značení veličin pokaždé dle 
zdrojové literatury. Aby při vkládání dat do softwaru nedocházelo omylům a 
nejasnostem, jsou níže uvedeny tabulky vstupních dat a veličin pro jednotlivé metody, 
kde značení veličin je konvenční. Totální parametry pevnosti jsou převzaty z 
(GEOTREND, s.r.o., 2004), efektivní parametry pevnosti jsou převzaty z (P.I.K., s.r.o., 
2004). Parametry se vztahují k podloží nádrže číslo 1 a jedná se o hodnoty průměrné, 
případně o hodnoty určené z průměrných parametrů jinak nezlepšené základové půdy. 
 
V tabulce (Tab. 24) jsou vyobrazeny parametry nezlepšené základové půdy 
převzaté z (GEOTREND, s.r.o., 2004) a (P.I.K., s.r.o., 2004) pro jednotlivé vrstvy 
geologického profilu. 
Tab. 24. Parametry zemin nezlepšené základové půdy 
Veličina Jednotka Ia Ib IIa IIb IIc 
γ [kN.m-3] 16,2 16,5 18,3 19,0 20,0 
γsat [kN.m
-3
] 18,0 18,2 18,3 19,0 20,0 
ν‘ [-] 0,33 0,32 0,34 0,32 0,30 
Edef‘ [MPa] 3,3 3,9 11,2 28,5 33 
c‘ [kPa] 8,0 10,0 8,0 12,0 20,0 
φ‘ [°] 17,0 18,0 16,0 19,0 21,0 















Tabulka (Tab. 25) zobrazuje parametry náhradního bloku, který dle Priebeho 
metodiky (Priebe, 1991) nahrazuje podloží zlepšené štěrkovými pilíři. Pro stanovení 
náhradních parametrů smykové pevnosti (c, φ) byly uvažovány efektivní smykové 
parametry základové půdy, převzaté z (P.I.K., s.r.o., 2004). V tabulce jsou zároveň 
uvedeny parametry štěrkových pilířů jako objemových prvků. 
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Tab. 25. Parametry zeminového „bloku“ zlepšeného štěrkovými pilíři při uvažování 
parametrů základové půdy v efektivních hodnotách 
Veličina Jednotka Pilíř Ia Ib IIa IIb 
γ [kN.m-3] 19 16,6 16,9 18,7 19,3 
γsat [kN.m
-3
] 21 18,4 18,6 18,7 19,3 
ν‘ [-] 0,25 0,32 0,31 0,33 0,31 
Edef‘ [MPa] 100 5,34 6,30 18,12 46,11 
c‘ [kPa] 0 5,0 6,2 4,9 7,4 
φ‘ [°] 38 25,9 26,5 25,4 27,1 















Tabulka (Tab. 26) rovněž zobrazuje náhradní parametry bloku dle (Priebe, 
1991), ale do stanovení náhradních parametrů smykové pevnosti (c, φ) vstupovala 
neodvodněná smyková pevnost základové půdy dle (GEOTREND, s.r.o., 2004). 
Tab. 26. Parametry zeminového „bloku“ zlepšeného štěrkovými pilíři při uvažování 
parametrů základové půdy v totálních hodnotách 
Veličina Jednotka Pilíř Ia Ib IIa IIb 
γ [kN.m-3] 19 16,6 16,9 18,7 19,3 
γsat [kN.m
-3
] 21 18,4 18,6 18,7 19,3 
ν‘ [-] 0,25 0,32 0,31 0,33 0,31 
Edef‘ [MPa] 100 5,34 6,30 18,12 46,11 
c‘ [kPa] 0 22,3 26,1 34 42,6 
φ‘ [°] 38 16,5 16,5 16,5 16,5 
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Tabulka (Tab. 27) znázorňuje parametry sloupů hloubkového zlepšování. 
Tab. 27. Parametry zemin základové půdy zlepšené metodou hloubkového zlepšování 
vápnem (suchá cesta) 
Veličina Jednotka Ia Ib IIa IIb 
γ [kN.m-3] 15,1 16,8 16,9 17,5 
γsat [kN.m
-3
] 15,1 16,8 16,9 17,5 
ν‘ [-] 0,25 0,25 0,25 0,25 
Edef‘ [MPa] 154,5 154,5 154,5 154,5 













Tabulka (Tab. 28) obsahuje hodnoty únosnosti pilot dle výpočtu II. mezního 
stavu, tabulka (Tab. 29) potom parametry pilot modelovaných jako objemové prvky. 
Tab. 28. Únosnost pilot 
Veličina Jednotka C25/30 
Rsu [kN] 1870 
Rpu [kN] 586 
Tab. 29. Smykové parametry pilot 
Veličina Jednotka C25/30 
γ [kN.m-3] 25 
ν‘ [-] 0,20 
Edef‘ [MPa] 31 000 
c‘ [kPa] 3359 
φ‘ [°] 60 
Veškeré hodnoty uvedené v tabulkách jsou hodnotami charakteristickými. 
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7. SROVNÁVACÍ STUDIE 
Následuje samotná studie chování základové půdy. Do kapitoly jsou zahrnuty 
obecné předpoklady výpočtů, kterými může být geometrie, zatížení, vlastnosti 
nezlepšené základové půdy, schopnost filtrace prostředí aj., rovněž jsou zde uvedeny 
parametry prvků, které se vtahují pouze k dané metodě – jedná se především o smykové 
parametry a geometrii (délka, průřez, půdorysné uspořádání) štěrkových pilířů, sloupů 
hloubkového zlepšování a pilot. 
7.1. Matematický model 
Výstižnost a přesnost matematického modelu přímo podmiňuje kvalitu a 
věrohodnost dosažených výsledků. Nejedná se pouze o již zmíněný konstitutivní vztah 
(vtah σ – ε), ale rovněž o celkovou geometrii modelu, především o rozsah modelované 
oblasti, okrajové podmínky, aproximaci oblých ploch, prvků a těles dostupnou 
geometrií a podobně. Na (Obr. 18) je znázorněn matematický model použitý pro 
numerickou analýzu. 
 
Obr. 18. Matematický model 
7.1.1. Rozsah modelované oblasti 
Základní doporučení, co do rozsahu modelované oblasti, jsou k nalezení 
například v (Masopust, 2012), jak uvádí (Obr. 19). 
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Obr. 19. Rozsah modelované oblasti 
Samotný rozsah modelované oblasti byl (s ohledem na rozměry objektu 
nádrže) zvolen jako násobek průměru základové desky (přibližně 40 m). Modelovaná 
oblast je hranolem o půdorysných rozměrech 220 x 220 m a výšky 90 m, jedná se tedy 
zhruba o 2,5 násobek průměru základové desky ve smyslu všech hlavních os globálního 
souřadného systému (x, y, z), viz (Obr. 20) a (Obr. 21). Počátek souřadného systému je 
umístěn do středu nádrže na povrchu terénu. 
 
Obr. 20. Modelovaná oblast – rozsah (půdorys) 
220 m 
220 m 
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Obr. 21. Modelovaná oblast – rozsah (boční pohled) 
7.1.2. Geologický profil 
V programu Plaxis3D je geologická stavba modelována vrty umístěnými 
v rovině. Každý z vrtů má svůj geologický profil sestávající z vrstev různých mocností 
(Obr. 23). Program následně interpoluje, případně extrapoluje průběh vrstev zeminy. 
Umístění vrtů vůči nádrži je zřejmé z (Obr. 22) a vychází z podkladů (P.I.K., s.r.o., 
2004). 
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Obr. 23. Mocnost vrstev podloží nádrže č. 1 a průběh hladiny podzemní vody 
7.1.3. Uvažovaný materiálový model 
Z důvodů vstupních dat (viz kapitolu 5.2) byl použit Mohr-Coulombův 
materiálový model. Podrobněji o Mohr-Coulombovu modelu viz kapitolu 4.1 nebo 
(Plaxis3D, 2013). 
7.1.4. Aproximace geometrie 
Konstrukční prvky kruhového půdorysu musely být pro účely modelu 
aproximovány dvanáctiúhelníkem, jak ilustruje nákres. Jedná se o zemní desku, 
základovou desku a jímky ocelových nádrží na ropu (Obr. 24). 
 
Obr. 24. Aproximace kruhových tvarů 































-6,0 -5,0 -5,5 -7,7 -7,5 
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Úpravě geometrie bohužel podléhají i prvky hlubinného zakládání případně 
prvky hloubkové stabilizace modelované jako objemové prvky. Tyto jsou ve své 
podstatě kruhového průřezu, ale do modelu byl uvažován průřez čtvercový. Jedná se o 
krajní řešení vyvolané generátorem sítě konečných prvků. 
Původním řešení byla náhrada kruhových průřezů průřezy šestiúhelníkovými, 
které svým tvarem aproximují originální geometrii s přijatelnou přesností. Problém ale 
nastal již při tvorbě sítě konečných prvků, kdy při libovolné kombinaci jemnosti sítě 
nebyl software schopen tuto vygenerovat. Po nesčetném množství neúspěšných pokusů 
vygenerovat síť konečných prvků byl autor nakonec nucen uchýlit se k nejjednodušší 
možné geometrii průřezu objemových prvků, tedy k průřezu čtvercovému. Obrazce jsou 
vzájemně svázány plochou (Obr. 25). 
 
Obr. 25. Aproximace kruhových průřezů 
7.1.5. Síť konečných prvků 
Volba hustoty sítě konečných prvků je složitá. Příliš hrubá síť vede k vysokým 
chybám aproximace, příliš jemná síť pro změnu k vysokým chybám z výpočtu 
(numerickým chybám). Optimální hustota sítě je otázkou samostatné parametrické 
studie. Autor volil základní hustotu sítě jako střední (medium). Faktor hustoty 
(coarseness factor), vyjadřující vztah hustoty sítě daného elementu k hustotě základní, 
byl volen v násobcích 0,0625. Důvodem volby je dělitelnost hodnoty 1,0, tedy hodnoty 
vyjadřující základní hustotu. Aby přechod mezi prvky „jemné oblasti“ a prvky „hrubé 
oblasti“ nebyl náhlý, byla okolo nádrže vymodelována krychle o straně 35 m 
s příslušnou hustotou sítě. Hustotu sítě pro dílčí části matematického modelu obsahuje 
(Tab. 30). 
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Tab. 30. Volba hustoty sítě 
Prvek Faktor hustoty (coarseness factor) 
Základní hustota Střední (medium) 





Objemové prvky hlubinného zakládání 
(hloubkové stabilizace) 
Piloty jako tuhé prvky 
0,1250 
Zlepšený blok (štěrkové pilíře) 0,2500 
Oblast přechodové krychle 0,5000 
Zbytek modelované oblasti 1,0000 
7.1.6. Fáze výstavby 
7.1.6.1. Initial phase 
Zde dojde k vyvození přirozené napjatosti v zeminách za uvažování 
plastického typu výpočtu Gravity Loading, vhodného pro geologický profil, sestávající 
z vrstev proměnných mocností. Při uvažování výpočtu typu Gravity Loading je 
počáteční napjatost vypočtena na základě objemové tíhy vrstev zeminy společně se 
stanovením koeficientu klidového zemního tlaku K0. Parametry fáze viz (Tab. 31). 
Tab. 31. Parametry fáze „Initial phase“ 
Typ výpočtu Gravity loading 
Typ zatěžování Fáze výstavby 
Pórové tlaky Z hladiny podzemní vody 
Doba trvání 0 dní 
Kontrola deformací Ignoruj neodvodněné chování A, B 
Aktivované komponenty modelu Žádné (výchozí podmínky) 
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7.1.6.2. Nil step 
Při stanovování počáteční napjatosti může nastat situace, kdy matematické pole 
napětí není v rovnováze. Z těchto důvodů se ihned po Initial phase aplikuje tak zvaný 
Nil step. Jedná se o plastický typ výpočtu, při kterém se nemění žádná vstupní data 
(materiály, zatížení, geometrie atd.) a volně stojící výchozí model z předchozí fáze se 
znovu přepočítá. Tím dojde k uvedení pole napětí do stavu rovnováhy. 
Tab. 32. Parametry fáze „Nil step“ 
Typ výpočtu Plastický 
Typ zatěžování Fáze výstavby 
Pórové tlaky Z hladiny podzemní vody 
Doba trvání 0 dní 
Aktivované komponenty modelu Žádné (výchozí podmínky) 
7.1.6.3. Zemní deska 
U všech typů založení, s výjimkou pilot, kde základová deska je přímo spojena 
s pilotami, následuje výměna části podloží za vrstvu hutněného štěrku tloušťky 800 mm. 
Tam, kde je to možné, dochází rovněž k výměně části podloží za štěrkové pilíře, sloupy 
hloubkového zlepšování nebo piloty. Během fáze „Initial phase“ jsou v důsledku 
zatěžování tíhou zeminy (výchozí podmínky) generovány svislé deformace, které musí 
být před začátkem této fáze vynulovány. Parametry fáze viz (Tab. 33). 
Tab. 33. Parametry fáze „Zemní deska“ 
Typ výpočtu Konsolidace 
Typ zatěžování Fáze výstavby 
Pórové tlaky Z hladiny podzemní vody 
Doba trvání 30 dní 
Kontrola deformací Nastav deformace na nulu 
Aktivované komponenty modelu 
Zemní deska 
Prvky hloubkového zlepšení/piloty 
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7.1.6.4. Základová deska 
Tato byla modelována jako konstrukční prvek plate. Tloušťka desky činí 
400 mm, objemová hmotnost 25 kg.m-3. Prvku plate však nebyla (z důvodů nestability 
výpočtu) přisouzena žádná objemová hmotnost a celá tíha desky se až následně 
připočetla k tíze náplně nádrže. Parametry fáze viz (Tab. 34). 
Tab. 34. Parametry fáze „Základová deska“ 
Typ výpočtu Konsolidace 
Typ zatěžování Fáze výstavby 
Pórové tlaky Z hladiny podzemní vody 
Doba trvání 30 dní 
Aktivované komponenty modelu 
Zemní deska 
Prvky hloubkového zlepšení/piloty 
Základová deska (plate) 
7.1.6.5. Výstavba nádrže 
Následuje zatížení samotnou konstrukcí. Rovnoměrné zatížení představuje tíhu 
hlavní a záchytné jímky ropné nádrže, kruhový tvar je zde opět aproximován 
dvanáctiúhelníkem, jak je řečeno v kapitole 7.1.4. Jak vyplývá z (P.I.K., s.r.o., 2004), 
hodnota zatížení je v případě hlavní jímky 16,5 kN.m-1, v případě záchytné jímky 
12,1 kN.m
-1
. Parametry fáze viz (Tab. 35). 
Tab. 35. Parametry fáze „Výstavba nádrže“ 
Typ výpočtu Konsolidace 
Typ zatěžování Fáze výstavby 
Pórové tlaky Z hladiny podzemní vody 
Doba trvání 60 dní 
Aktivované komponenty modelu 
Zemní deska 
Prvky hloubkového zlepšení/piloty 
Základová deska (plate) 
Nádrž (rovnoměrné zatížení) 
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7.1.6.6. Plnění zásobníku 
Tato fáze představuje plnění nádrží na ropu vodou o objemové tíze 10 kN.m-3. 
Jedná se o stěžejní zatěžovací stupeň, na který přímo navazuje konsolidační fáze 
(disipace zvýšených pórových tlaků). Protože výška hladiny náplně může dosahovat až 
14 m, uvažuje se plošné zatížení o hodnotě 140 kPa. K této hodnotě je ovšem 
připočtena chybějící část zatížení představující tíhu základové desky hodnotou 10 kPa. 
Celková hodnota plošného zatížení tak činí 150 kPa. Parametry fáze viz (Tab. 36). 
Tab. 36. Parametry fáze „Plnění zásobníku“ 
Typ výpočtu Konsolidace 
Typ zatěžování Fáze výstavby 
Pórové tlaky Z hladiny podzemní vody 
Doba trvání 30 dní 
Aktivované komponenty modelu 
Zemní deska 
Prvky hloubkového zlepšení/piloty 
Základová deska (plate) 
Nádrž (rovnoměrné zatížení) 
Náplň nádrže (plošné zatížení) 
7.1.6.7. Konsolidace 
Rozptyl zvýšených pórových tlaků na původní hodnoty (prakticky pod 1 kPa). 
Tab. 37. Parametry fáze „Konsolidace“ 
Typ výpočtu Konsolidace 
Typ zatěžování Minimální pórový tlak 1 kPa 
Pórové tlaky Z předchozí fáze 
Aktivované komponenty modelu 
Zemní deska 
Prvky hloubkového zlepšení/piloty  
Základová deska (plate) 
Nádrž (rovnoměrné zatížení) 
Náplň nádrže (plošné zatížení) 
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7.2. Výčet modelů 
Veškeré výpočty byly provedeny na základě řečených předpokladů a v souladu 
s předanými podklady. Fyzikální, pevnostní a deformačně-přetvárné charakteristiky 
základových půd jsou dle kapitoly 5.2 (resp. dle (GEOTREND, s.r.o., 2004)) uvažovány 
jako průměrné, charakteristické hodnoty. Pro každý typ základové konstrukce byla 
uvažována neodvodněná analýza „UnDrained A“ i „UnDrained B“. Výčet 
matematických modelů obsahuje (Tab. 38). 
Tab. 38. Matematické modely pro jednotlivé typy základové konstrukce 




Zlepšený „blok“ se svislými drény 




Výsledky studie se tedy dělí dle schématu, jak značí (Obr. 26): 
Studie 
↙  ↘ 
UnDrained A  UnDrained B 
↓  ↓ 
7 modelů dle Tab. 38  7 modelů dle Tab. 38 






Obr. 26. Schéma řazení výsledků studie 
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7.3. Časová osa 
Časová osa, jak vyplývá z kapitoly 7.1.6, je shrnuta v (Tab. 39). 











Trvání 30 30 60 30 ∞ 
Čas 30 60 120 150 ∞ 
7.4. Geometrie a parametry modelů 
7.4.1. Plošný základ 
Z (Obr. 27) je zřejmá zemní deska, základová deska, rovnoměrná a plošná 
zatížení. Parametry zemin viz (Tab. 24). 
 
Obr. 27. Geometrie plošného základu 
7.4.2. Štěrkové pilíře jako objemové prvky 
V případě štěrkových pilířů jsou pod zemní deskou umístěny „objemové 
prvky“ odpovídající štěrkovým pilířům o průměru 0,8 m ve čtvercovém půdorysném 
rastru o straně 2,0 m (Obr. 28). Délka pilířů je 14 m, zapuštění štěrkového polštáře činí 
0,8 m pod terén. Parametry zemin viz (Tab. 25) a (Tab. 26). 
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Obr. 28. Geometrie štěrkových pilířů jako modelovaných jako objemové prvky 
7.4.3. Štěrkové pilíře jako blok 
„Blok“ představuje v půdoryse nepravidelný dvanáctiúhelník vycházející 
z obvodu oblasti sestavené z elementárních buněk, hloubka bloku je 14 m. Protože pro 
každou vrstvu zeminy se stanovují parametry zvlášť, rovněž i blok sestává z více 
nestejně mocných vrstev (Obr. 29). Parametry viz (Tab. 25) a (Tab. 26). 
 
Obr. 29. Geometrie štěrkových pilířů modelovaných jako blok 
7.4.4. Štěrkové pilíře jako blok s drény 
Geometrie i parametry zemin jsou naprosto totožné s předchozím modelem 
(viz 7.4.3) s rozdílem hydraulických vlastností zemin. Koeficient propustnosti je pro 
jednotlivé vrstvy „bloku“ uvažován v hodnotách nezlepšené (původní) zeminy, vliv 
pilířů je zaveden vertikálními drény. Rozložení a drénů odpovídá rozložení štěrkových 
pilířů (čtvercový rastr á 2,0 m, 14 m dlouhé), viz (Obr. 30). 
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Obr. 30. Geometrie štěrkových pilířů modelovaných jako blok s drény 
7.4.5. Hloubkové zlepšování vápnem 
Geometrie modelu je totožná s modelem štěrkových pilířů (kapitola 7.4.2). 
Oproti štěrkovým pilířům však nejsou „sloupy“ tvořené jediným materiálem, rozdíl 
tvoří objemová tíha. Parametry jednotlivých „vrstev“ sloupů jsou uvedeny v (Tab. 27). 
Model je znázorněn na (Obr. 31). 
 
Obr. 31. Geometrie hloubkového zlepšování vápnem 
7.4.6. Piloty jako objemové prvky 
Oproti ostatním objemovým prvkům dosahují piloty až po základovou desku 
(prvek typu plate) a jsou tudíž dlouhé 14,8 m, přičemž pata pilot je ve stejné hloubce, 
jako štěrkové pilíře. Piloty jsou po celé délce tvořeny jediným materiálem, jak je 
uvedeno v (Tab. 29). Geometrie rastru zůstává neměnná, avšak piloty jsou modelovány 
pouze pod základovou deskou (Obr. 32). 
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Obr. 32. Geometrie skupiny pilot jako objemových prvků 
7.4.7. Piloty jako tuhé prvky 
Piloty modelované jako tuhé prvky (Obr. 33) jsou konstrukční prvky embedded 
beam. Parametry těchto prvků jsou charakterizovány maximálním dosažitelným 
plášťovým třením a únosností v patě piloty. Plášťové tření jako takové bylo softwarem 
stanoveno z průběhu vrstev základové půdy, uživatelem zadávaná hodnota slouží pouze 
jako omezující podmínka. Únosnost v patě piloty je pevně daný vstupní parametr. 
Parametry pilot viz (Tab. 28). V rámci podobnosti s modelem pilot jako objemových 
prvků (7.4.6) je napojení prvků embedded beam (piloty) na prvek plate (základová 
deska) uvažováno jako hinged (zavěšené), tedy tyto prvky jsou vzájemně svázány 
posuny, ale nikoliv rotací. Tato vazba významně ovlivňuje namáhání základové desky. 
 
Obr. 33. Geometrie modelu skupiny pilot jako tuhých prvků 
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8. VÝSLEDKY 
8.1. Výsledky pro jednotlivé alternativy 
Křivky sedání, vyobrazené v grafech, představují sedání základové desky 
v nejnepříznivějším řezu. Konsolidační křivka je vyobrazena v takové podobě, v jaké ji 
software během výpočtu zaznamenal. V rámci názornosti je tato vykreslena až od 120 
dne výstavby, tedy od fáze zatěžování. 
8.1.1. Plošný základ 
 
Obr. 34. Hodnoty a rovnoměrnost sedání (plošný základ) 
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8.1.3. Hloubkové zlepšování vápnem 
 
Obr. 38. Hodnoty a rovnoměrnost sedání (hloubkové zlepšování vápnem) 
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8.1.4. Pilotové založení 
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8.2. Sedání v řezech 
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8.3. Maximální hodnoty sedání 
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8.4. Rovnoměrnost sedání – relativní průhyb 
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8.5. Doba konsolidace 
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8.6. Namáhání základové desky ohybovým momentem 
8.6.1. UnDrained A 
 
Obr. 47. Namáhání základové desky ohybovým momentem (plošný základ) 
 
Obr. 48. Namáhání základové desky ohybovým momentem (štěrkové pilíře objemové) 
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Obr. 50. Namáhání základové desky ohybovým momentem (hloubkové zlepšování) 
 
Obr. 51. Namáhání základové desky ohybovým momentem (piloty objemové) 
 
Obr. 52. Namáhání základové desky ohybovým momentem (piloty tuhé) 
Řez je veden v rovině xz, prezentována je pouze jedna skupina výsledků tak, 
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8.7. Namáhání základové desky smykovou silou 
8.7.1. UnDrained A 
 
Obr. 53. Namáhání základové desky smykovou silou (plošný základ) 
 
Obr. 54. Namáhání základové desky smykovou silou (štěrkové pilíře objemové) 
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Obr. 56. Namáhání základové desky smykovou silou (hloubkové zlepšování) 
 
Obr. 57. Namáhání základové desky smykovou silou (piloty objemové) 
 
Obr. 58. Namáhání základové desky smykovou silou (piloty tuhé) 
Řez je veden v rovině xz, prezentována je pouze jedna skupina výsledků tak, 
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Cílem práce bylo vybrat možné alternativy pro zakládání objektů v 
neúnosných, stlačitelných, nasycených, jemnozrnných zeminách. Práce měla podat 
informaci o technologiích vybraných alternativ a zároveň vysledovat chování základové 
půdy z hlediska velikosti sedání, rovnoměrnosti sedání a časového průběhu sedání, 
pozornost byla věnována i namáhání základové desky ohybovým momentem a smykem. 
Úkolem práce bylo rovněž ověření možností matematického modelování ve 3D. Jako 
předmět srovnávací studie posloužila kruhová nádrž na ropu v Kloboukách u Brna, 
s ohledem na charakter základové půdy (plastické nasycené jíly) byly zvoleny čtyři 
alternativy založení (plošný základ, štěrkové pilíře, hloubkové zlepšování, piloty), které 
byly vzájemně porovnány v řečených veličinách. Cíle práce se proto považují za 
splněné. 
Numerické výpočty srovnávací studie probíhaly v softwaru Plaxis3D 
založeném na principech metody konečných prvků, geometrie modelů a vlastnosti 
zemin základové půdy byly voleny v souladu s předanými podklady a inženýrsko-
geologickým průzkumem tak, aby dosažené výsledky byly co možná nejvíce 
konzistentní. 
Předložený příklad prezentoval kruhovou nádrž na ropu uloženou na 
nasyceném jílovitém podloží. Konstrukce samotná je poměrně lehká, jedná se o dvě 
ocelové jímky kruhového půdorysu s tloušťkou stěny 15 mm (hlavní jímka), respektive 
14 mm (záchytná/havarijní jímka). Hlavní riziko představovala náplň v podobě 
vody/pohonných hmot, která v maximálním stavu hladiny dosahovala až 14 m a 
vyvozovala tak na podloží vysoké tlaky. 
Inženýrsko-geologický průzkum provedený na lokalitě poskytl širokou škálu 
vstupních dat. Výstupem průzkumu byla především objemová tíha v přirozeném 
uložení, neodvodněná smyková pevnost, deformační modul, Poissonovo číslo a řád 
koeficientu filtrace. 
Alternativní způsoby založení představovaly štěrkové pilíře, hloubkové 
zlepšování a pilotový základ, přičemž paty prvků se ve všech případech nacházejí ve 
stejné hloubce (14,8 m), kde mají soudržné zeminy dle IGP (GEOTREND, s.r.o., 2004) 
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index konzistence IC = 1,36, tedy ve smyslu normy (EN ISO 14688-2:2004) konzistenci 
velmi tvrdou. 
S ohledem na charakter a rozsah vstupních parametrů pro numerické výpočty 
byl zvolen lineárně elastický – ideálně plastický Mohr-Coulombův materiálový model. 
Neodvodněné chování jílovitých zemin bylo v modelech vystiženo dvěma 
analýzami. První z nich je neodvodněná analýza „UnDrained A“, která má tendenci 
nadhodnocovat smykovou pevnost zemin, je-li aplikována v kombinaci s Mohr-
Coulombovým materiálovým modelem. Z výsledků je zřejmé, že neodvodněná analýza 
typu „A“ poskytuje příznivější výsledky, což je s ohledem na nadhodnocování smykové 
pevnosti očekávané a v pořádku. Vstupní parametry (efektivní parametry smykové 
pevnosti) byly převzaty z (P.I.K., s.r.o., 2004). Je však třeba mít na paměti, že 
parametry zemin pro analýzu typu „A“ nevychází přímo z podkladů IGP a to proto, že 
v dané fázi již nebylo možné provést smykové zkoušky. Výsledky studie jsou z těchto 
důvodů zatíženy chybou. Pro analýzu „UnDrained B“ byly vstupní parametry převzaty 
z (GEOTREND, s.r.o., 2004), zdrojem pevnosti zeminy je neodvodněná smyková 
pevnost, zadána do softwaru Plaxis3D manuálně. Analýza typu „B“ nemá tendenci 
k nadhodnocování smykové pevnosti, výsledky jsou oproti analýze typu „A“ méně 
příznivé. 
V souladu s řečenými skutečnostmi je dle autorova názoru je směrodatnější 
spíše vztah získaných hodnot (sedání, doby konsolidace …) nežli absolutní hodnoty 
jako takové. 
9.2. Vyhodnocení výsledků 
Plošný základ poskytuje ve všech ohledech nejvíce nepříznivé výsledky. 
Sedání základové půdy je v případě plošného základu největší a trvá nejdéle, relativní 
průhyb základové desky je rovněž nejvýraznější, čemuž odpovídá i ohybové namáhání. 
Namáhání základové desky smykem je největší v místech, kde končí hlavní jímka 
nádrže na ropu a plošné zatížení představující náplň. Deska je namáhána smykem a 
ohybem plošně. V daných základových poměrech se plošné založení nedá doporučit. 
Štěrkové pilíře poskytují oproti plošnému základu zlepšení z hlediska sedání 
asi o 31% v nejnepříznivějším případě, z hlediska relativního průhybu o 37,5%, 
z hlediska doby konsolidace dojde k urychlení asi o 37%. Namáhání základové desky 
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smykem a ohybovým momentem má stejný průběh, snížení hodnot vnitřních sil činí 
oproti plošnému základu asi 17% (ohybový moment) a 25% (smyk). 
Metoda hloubkového zlepšování sníží hodnoty sedání průměrně o 63%, 
relativní průhyb základové desky průměrně o 73%. Doba urychlení konsolidace je 
zanedbatelná. Z hlediska ohybového namáhání je motiv stejný jako u plošného základu, 
redukce vnitřních sil asi o 56%. Z hlediska namáhání smykem je však již patrný vlil 
tuhých prvků, smykové namáhání začíná mít bodový charakter – propíchnutí. 
Piloty modelované jako objemové prvky poskytují ve všech ohledech 
příznivější výsledek než piloty modelované jako tuhé prvky. Založením nádrže na 
pilotovém základu dojde ke snížení hodnot sedání v průměru o 70%, relativní průhyb 
základové desky se sníží o 81%. Dle (Masopust, 2012) jsou maximální hodnoty 
relativního průhybu omezeny hodnotou 0,3% a z výsledků je patrné, že toto kriterium je 
splnitelné pouze založením na skupině pilot. K urychlení konsolidace téměř nedochází. 
Namáhání ohybovým momentem i smykem se svým průběhem blíží lokálně podepřené 
stropní desce, má charakter bodového namáhání. Základová deska je v případě založení 
na pilotách namáhána na propíchnutí, což bude pro její návrh rozhodující faktor. 
Vyhodnocení prezentované v této kapitole je sice provedeno pro zvolenou 
případovou studii, ale i přesto lze předpokládat, že stejné výsledky bychom obdrželi u 
jiné studie. 
9.3. Problémy a průběh matematického modelování 
Matematické modelování přineslo během zpracovávání studie nepříjemné 
komplikace, z nichž snad největší bylo generování sítě konečných prvků. Při generování 
sítě v modelech s přítomností objemových prvků, které na sebe později měly vzít 
podobu štěrkových pilířů, sloupů hloubkového zlepšování vápnem i pilot, docházelo 
neustále k selhávání generátoru a práce tak nemohla pokračovat.  
Původní uspořádání objemových prvků bylo v trojúhelníkovém půdorysném 
rastru a kruhový průřez prvků byl aproximován šestiúhelníkem. Po asi čtyřech týdnech 
neúspěšných pokusů o vygenerování sítě bylo přistoupeno na variantu čtvercového 
průřezu, avšak se zachováním trojúhelníkového rastru. Jakmile se ani při tomto 
zjednodušení nedařilo opakovaně (přibližně další týden) vygenerovat síť prvků, 
vyzkoušela se varianta se čtvercovým průřezem a čtvercovým rastrem půdorysného 
uspořádání. Po více jak pěti týdnech bezvýsledné a morálně vysilující práce bylo 
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konečně dosaženo prvního úspěchu – povedlo se vygenerovat síť konečných prvků a to 
hned na poprvé, což bylo neočekávané. Doposud však není jasné, proč trojúhelníkový 
rastr s jinak stejnou geometrií dělá problémy a ani později uskutečněné pokusy 
nepřinesly žádné výsledky. Generování sítě pro modely s objemovými prvky trvalo 
průměrně 30 – 45 minut a z časových údajů uvedených v textu je zřejmé, že 
bezvýsledných pokusů muselo proběhnout nepřeberné množství. Aby toho nebylo málo, 
k modelování objemových prvků nedošlo najednou, vždy se prve vymodelovala jedna 
řada prvků a spustil se generátor, druhá řada a spustil se generátor … netřeba podotýkat, 
že generátor velmi rád kolaboval ve chvíli, kdy zbývalo z celkového počtu 325 
objemových prvků posledních zhruba 50. V této fázi se rovněž upustilo od geomříží 
v zemní desce. 
Nastal však další problém – model začal selhávat ve fázi výpočtu (chybu 
hlásila převážně pomalá konvergence vícejádrového iteračního výpočtu). Změna 
podmínek výpočtu ve smyslu příznivější tolerance chyb byla zvolena až jako krajní 
řešení, ke kterému naštěstí nedošlo. Bylo ale nutné se vrátit do fáze generování sítě, a 
protože tato již naštěstí neselhávala, optimalizace hustoty do konečné podoby proběhla 
v řádu jednotek dní. 
Výpočty tedy začaly probíhat po zhruba 6 týdnech čistého času. Délka výpočtu 
se pohybovala od 4 hodin (štěrkové pilíře jako objemové prvky, piloty) do 8 hodin 
(plošný základ). Připomeňme, že 4 způsoby založení představovalo 7 modelů pro 2 typy 
neodvodněného chování – tedy 14 modelů dohromady. Po celou tuto dobu výpočty 
naprosto náhodně selhávaly, naštěstí však ne příliš často a k vyřešení problému stačilo 
zvolit jiný typ výpočtu (vícejádrový přímý). Velikost jednoho modelu na disku zabírá 
500 – 2000 MB. 
Přišla na řadu interpretace výsledků. Ve studii se sledovalo chování základové 
půdy – okamžité sedání, konečné sedání, rovnoměrnost sedání okamžitá, rovnoměrnost 
sedání konečná a konsolidace – a namáhání základové desky – ohyb a smyk. Prvních 5 
veličin, vztahujících se k základové půdě, se sledovalo pro 14 modelů, vnitřní síly 
pouze pro 7 modelů. Výsledků bylo tedy v konečném důsledku 84, přičemž pod 
pojmem „výsledek“ si nelze představit pouze konsolidační křivku, ale i těch 2 x 300 
řádků v tabulkovém procesoru, které ji pro 1 model tvoří. 
S interpretací výsledků souvisí i vykreslování vývoje pórových tlaků. Před 
každým výpočtem je možné si zvolit uzly nebo napěťové body umístěné kdekoliv 
v modelu pro sledování vývoje napětí a deformací v čase. Pokud uživatel tuto volbu 
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před výpočtem ignoruje, Plaxis přesto automaticky zaznamenává změnu veličin 
označovaných jako multiplier (násobitel) v čase. Protože při volbě napěťových bodů pro 
sledování vývoje pórových tlaků docházelo opakovaně k pádům programu, nebyly tyto 
body před výpočtem stanoveny. Konsolidační křivky tak představují závislost hodnoty 
Pmax (multiplier) na čase, jak ji program zaznamenal. Hodnota dané veličiny se neváže 
k žádnému konkrétnímu bodu v modelu a mohlo by se zdát, že výsledky jsou tak 
zatíženy chybou (nejsou konzistentní). Na druhou stranu ve fázi konsolidace vždy 
probíhá snižování právě hodnoty Pmax až pod hranici 1 kPa, z tohoto titulu se dají 
výsledky považovat za směrodatné. 
9.4. Celkové zhodnocení 
Ve studii byl z geotechnického hlediska sledován II. mezní stav, tedy sedání 
základové půdy, ale zároveň se nesmí zapomínat na namáhání základové desky. 
Výsledky studie ukazují, že pilotové zakládání je z hlediska sedání nejvíce příznivé, ale 
protože piloty jsou ve srovnání se základovou půdou tuhými prvky, namáhají bodově 
základovou desku, což bude pro její návrh rozhodujícím faktorem. Proto je žádoucí 
věnovat základové půdě i základové konstrukci stejnou pozornost. 
9.4.1. Hodnocení alternativ 
Štěrkové pilíře budou velmi efektivní v otázce urychlení sedání, protože 
částečně působí jako vertikální drény a tím zkracují dráhu konsolidace. Z hlediska 
hodnot sedání a rovnoměrnosti jsou nejméně příznivé, což je ale s ohledem na charakter 
studie očekávaný výsledek. Pokud bychom chtěli štěrkovými pilíři dosáhnout například 
hodnot sedání pilot, které se nejvíce blíží splnění kritéria na nerovnoměrné sedání, 
musel by základní faktor zlepšení n0 nabýt hodnoty přibližně 3,6. To by (ve smyslu 
kapitoly 3.1) vedlo na čtvercový rastr s délkou strany 1,15 m, tedy na téměř poloviční 
rozteč prvků. Zároveň záleží na smykových parametrech štěrkových pilířů. Ve studii byl 
zvolen úhel vnitřního tření 38°, v praxi jsou ale běžně dokládány vyšší hodnoty. Sedání 
základové půdy zlepšené štěrkovými pilíři ve výchozím rastru s úhlem vnitřního tření 
42° by poskytl snížení maximálního sedání o 8% a snížení relativního průhybu o 19% – 
tento případ byl v rámci práce výpočetně ověřen. Dále je třeba zdůraznit rozdíl mezi 
štěrkovými pilíři jako „blokem“ a „blokem s drény“. Zatímco v případě „bloku“ byl 
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koeficient filtrace bloku spočten váženým průměrem přes plochu štěrkového pilíře a 
okolní půdy, u „bloku s drény“ byla propustnost ponechána totožná s okolní půdou a 
v daném rastru se vliv pilířů nahradil vertikálními drény. Z hlediska doby konsolidace 
(Obr. 46) je zřejmé, že model „blok s drény“ lépe odpovídá chování štěrkových pilířů 
jako objemových prvků, což se o „bloku“ bez drénů tvrdit nedá.  
Pilotové zakládání poskytuje nejpříznivější výsledky jak z hlediska absolutních 
hodnot sedání, tak z hlediska hodnot relativních. Neustále je třeba mít na paměti, že 
studie byla zvolena tak, aby půdorysný rastr a délka prvků byly pro jednotlivé 
alternativy totožné, piloty tedy logicky musí poskytovat nejpříznivější výsledky, a jak 
ostatně plyne z předchozího odstavce, štěrkové pilíře ve čtvercovém rastru se stranou 
délky 1,15 m by poskytly stejný výsledek. U pilot tkví největší problém právě 
v namáhání základové desky, které je svým bodovým charakterem odlišné od všech 
ostatních metod. Ekonomické hledisko bude rovněž směrodatné. V neposlední řadě 
nelze opomenout hledisko dlouhodobého trendu zakládání na pilotách v českých 
zemích, se kterým je spjata volba „konvenční“ metody proti „moderní“ metodě. 
Metoda hloubkového zlepšování představuje jak z hlediska chování základové 
půdy, tak z hlediska namáhání základové desky jakýsi „mezistupeň“ mezi dvěma 
zmíněnými metodami. Oproti štěrkovým pilířům vykazuje výrazně příznivější hodnoty 
sedání i rovnoměrnost sedání, ne však natolik dobré, aby se ve stejném rastru vyrovnala 
pilotovému základu. V otázce namáhání základové desky je patrný průběh vnitřních sil 
v motivu plošného základu, respektive štěrkových pilířů, se sklonem k bodovému 
namáhání smykem. Největší překážky v problematice hloubkového zlepšování budou 
návrh a provádění, které jsou vzájemně úzce spjaty. Ač byla metoda hloubkového 
zlepšování v diplomové práci úspěšně analyzována, z (FHWA, 2013) plyne, že návrh je 
zatížen statistickou chybou ve smyslu velkého rozptylu dat směrodatných pro návrh 
(viz. např. Obr. 3) jednoduše proto, že výsledek procesu mixování je velmi těžko 
předvídatelný a závisí na velkém množství faktorů. Kvalita výsledku je právě 
podmíněna prováděním samotných prací, protože záleží nejen na kvalitním IGP a jeho 
interpretaci, na správně zvolené metodě (mokrá, suchá), na množství a druhu pojiva 
(receptura), ale rovněž na zkušenostech prováděcí firmy. Na druhou stranu lze říct, že 
metodika dle (FHWA, 2013) se osvědčila jako velmi vhodná k určení parametrů zemin 
pro matematické modely a proto se dá pro návrh doporučit. 
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9.4.2. Matematické modelování 
Jak plyne z kapitoly 9.3, tvorba věrohodného matematického modelu 
s minimální mírou zjednodušení je vykoupena časem a úsilím, které ne vždy musí být  
odměněno kvalitním výsledkem. Například v případě štěrkových pilířů byly zvoleny tři 
varianty matematického modelu: štěrkové pilíře modelované jako objemové prvky (tedy 
každý jeden zvlášť), štěrkové pilíře modelované jako blok s náhradními parametry (c, φ, 
E, ν, kf) a štěrkové pilíře modelované jako blok s náhradními parametry (c, φ, E, ν), kde 
koeficient filtrace kf byl ponechán původní a vliv štěrkových pilířů na konsolidaci se 
zavedl pomocí vertikálních drénů. Vymodelovat objemové prvky a dosáhnout 
úspěšného vygenerování sítě konečných prvků je nesrovnatelně náročnější, než 
vymodelovat jediný blok a přitom uspokojivá podobnost výsledků je zřejmá. K tomu se 
však pojí dva problémy. Prvním problémem je aplikace jediné metody – Priebeho 
metody – pro stanovení náhradních parametrů bloku a otázkou je, jaké výsledky by 
poskytla jiná metoda. Druhý problém je ten, že pokud by byla (v rámci ušetření času…) 
zvolena pouze metoda „blok“, výsledky by nebylo s čím srovnat a ověřit si tak jejich 
správnost a neustále by se tedy vracela otázka, jakých výsledků by se dosáhlo 
s objemovými prvky. 
V otázce matematického modelování jsou navíc dva další aspekty – vstupní 
data a vliv technologií provádění. Kvalita a kvantita vstupních dat podmiňuje volbu 
materiálového modelu – a naopak – každý model simuluje chování zemin za odlišných 
předpokladů a tím pádem i požadavky na charakter a množství vstupních dat budou 
odlišné. Vliv technologií se v matematických modelech jen těžko zohledňuje. U 
štěrkových pilířů by se správně měl brát v úvahu vliv hutnění materiálu a narušení 
okolní zeminy, u hloubkového zlepšování zase skutečnost, že se mixováním nemusí 
dosáhnout homogenní směsi, i když do softwaru je tak zadána. Závažnost této „chyby“ 
zůstává otázkou a zároveň se nabízí otázka – pokud se vliv narušení zeminy během 
provádění štěrkových pilířů dá matematicky vyjádřit, není potom vhodnější modelovat 
štěrkové pilíře jako blok?  
Autor doufá, že z obsahu diplomové práce je patrné, jak složitou otázkou je 
nejen zakládání jako takové, ale i volba výpočetní metody a že ač je matematické 
modelování vhodnou a slibnou cestou do budoucna, co všechno za problémy může 
přinést. 
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11. SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 VSC štěrkové pilíře 
 DSM hloubkové zlepšování 
 A  plocha elementární buňky     (VSC) 
 a  regresní koeficient únosnosti na plášti   (piloty) 
 Ac  plocha štěrkového pilíře     (VSC) 
 ac  poměr ploch štěrkového pilíře a el. buňky   (VSC) 
 b  regresní koeficient únosnosti na plášti   (piloty) 
 c  koheze obecná 
 c‘  koheze efektivní 
 ckc  koheze betonu       (piloty) 
 cn  koheze náhradního bloku     (VSC) 
 cs  koheze zeminy      (VSC) 
 cu  koheze totální 
 D  průměr štěrkového pilíře     (VSC) 
 Di  hloubka poloviny dané vrstvy    (piloty) 
 di  průměr dříku piloty v dané vrstvě    (piloty) 
 d0  průměr dříku piloty v patě     (piloty) 
 e  regresní koeficient únosnosti v patě    (piloty) 
 E‘  deformační modul efektivní 
 Eb  modul pružnosti betonu     (piloty) 
 Edef deformační modul obecný 
 Edm,50 deformační modul mixované zeminy   (DSM) 
 Enezl deformační modul nezlepšené zeminy   (VSC) 
 Es  modul pružnosti zeminy průměrný    (piloty) 
 Esi  modul pružnosti zeminy v dané vrstvě   (piloty) 
 Ezl  deformační modul zlepšené zeminy    (VSC) 
 f  regresní koeficient únosnosti v patě    (piloty) 
 f (σ) funkce plasticity 
 fc  faktor tuhnutí       (DSM) 
 fck  pevnost betonu v tlaku     (piloty) 
 fctk,0.05 pevnost betonu v tahu     (piloty) 
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 fr  faktor pevnosti      (DSM) 
 F6-CI jíl se střední plasticitou 
 F6-CL jíl s nízkou plasticitou 
 F8-CH jíl s vysokou plasticitou 
 g (σ) funkce plastického potenciálu 
 G3-GF štěrk s příměsí jemnozrnné zeminy 
 h  výška vzorku 
 hi  mocnost vrstvy      (piloty) 
 hIa  mocnost vrstvy průměrná pro polohu Ia   (piloty) 
 hIb  mocnost vrstvy průměrná pro polohu Ib   (piloty) 
 hIIa  mocnost vrstvy průměrná pro polohu IIa   (piloty) 
 hIIb  mocnost vrstvy průměrná pro polohu IIb   (piloty) 
 HPV hladina podzemní vody 
 I  příčinkový součinitel základní    (piloty) 
 Ic  index konzistence 
 IGP inženýrsko-geologický průzkum 
 I1  příčinkový součinitel sedání piloty    (piloty) 
 K  poměr tuhostí       (piloty) 
 K  součinitel zemního tlaku     (VSC) 
 Kac součinitel zemního tlaku aktivního    (VSC) 
 kf  koeficient filtrace zeminy 
 L  délka konstrukčního prvku     (piloty, VSC) 
 m  faktor koncentrace      (VSC) 
 m‘  faktor koncentrace modifikovaný    (VSC) 
 m1  koeficient zatížení      (piloty) 
 m2  koeficient dříku piloty     (piloty) 
 n  pórovitost 
 n0  parametr zlepšení základní     (VSC) 
 n0,Ia parametr zlepšení základní pro vrstvu Ia   (VSC) 
 n0,Ib parametr zlepšení základní pro vrstvu Ib   (VSC) 
 n0,IIa parametr zlepšení základní pro vrstvu IIa   (VSC) 
 n0,IIb parametr zlepšení základní pro vrstvu IIb   (VSC) 
 n1  parametr zlepšení se stlačitelností    (VSC) 
 n2  parametr zlepšení s objemovou tíhou   (VSC) 
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 psi libra na palec čtvereční     (DSM) 
 qdm,spec pevnost mixované zeminy laboratorní   (DSM) 
 qs  plášťové tření průměrné     (piloty) 
 qsi  plášťové tření v dané vrstvě     (piloty) 
 q0  napětí v patě piloty      (piloty) 
 Rk  korekční součinitel      (piloty) 
 Rpu mezní únosnost v patě     (piloty) 
 Rsu mezní únosnost na plášti     (piloty) 
 Ry  únosnost na mezi mobilizace tření    (piloty) 
 s  rozteč rastru 
 sdm neodvodněná smyková pevnost    (DSM) 
 SP-01 sonda penetrace 
 su  neodvodněná smyková pevnost 
 sy  sedání na mezi mobilizace plášťového tření   (piloty) 
 snezl sedání nezlepšené zeminy     (VSC) 
 szl  sedání zlepšené zeminy     (VSC) 
 s25  sedání 25 mm       (piloty) 
 t  čas        (DSM) 
 Vs  jednotka objemu      (DSM) 
 w  vlhkost zeminy 
 wt:b poměr voda-pojivo      (DSM) 
 Wb hmotnost pojiva na jednotku objemu    (DSM) 
 α  faktor dávkování pojiva     (DSM) 
 αin-place faktor dávkování pojiva na místě    (DSM) 
 αw  obsah pojiva       (DSM) 
 β  koeficient přenosu zatížení do paty piloty   (piloty) 
 φ  úhel vnitřního tření obecný 
 φ‘  úhel vnitřního tření efektivní 
 φc  úhel vnitřního tření pilíře     (VSC) 
 φkc úhel vnitřního tření betonu     (piloty) 
 φn  úhel vnitřního tření náhradního bloku   (VSC) 
 φs  úhel vnitřního tření zeminy     (VSC) 
 φu  úhel vnitřního tření totální 
 γ  objemová tíha v přirozeném uložení 
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 γb  objemová hmotnost pojiva     (DSM) 
 γdm objemová tíha mixované zeminy    (DSM) 
 γd,s objemová hmotnost pevné fáze    (DSM) 
 γmix objemová hmotnost mixované zeminy   (DSM) 
 γn  objemová tíha náhradního bloku    (VSC) 
 γs  objemová tíha okolní zeminy     (VSC) 
 γsat objemová tíha saturovaná 
 ε  přetvoření 
 μs  Poissonovo číslo okolní zeminy    (VSC) 
 ν  Poissonovo číslo obecné 
 ν‘  Poissonovo číslo efektivní 
 νdm Poissonovo číslo mixované zeminy    (DSM) 
 σ  normálové napětí 
 τ  smykové napětí 
 ψ  úhel dilatance 
